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Introduction
Ce travail de the`se s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le groupe AVIRM
(Application et Valorisation des Interactions Rayonnement-Matie`re) du Laboratoire de
Physique Corpusculaire (LPC) de Clermont-Ferrand et l’entreprise H amamatsu, pour
l’e´tude d’une e´lectronique de lecture de´die´e et fortement inte´gre´e destine´e a` e´quiper un
photomultiplicateur de la technologie metal channel dynode, le H 8 500, issu des de´velop-
pements d’H amamatsu pour l’expe´rience ATLAS du LH C (Large H adron Collider).
La scintimammographie est une des me´thodes de de´pistage du cancer du sein les plus ef-
ficaces. Cependant, les gamma-came´ras actuelles ont des re´solutions spatiale et en e´nergie
limite´es du fait des zones mortes de de´tection des tubes photomultiplicateurs utilise´s pour
leur fabrication. De par leur grande zone active, leur forme carre´e, et leur configuration
multianode, le nouveau concept de tubes photomultiplicateurs mis au point pour les pro-
grammes aupre`s du LH C est naturellement adapte´ aux applications me´dicales et plus
particulie`rement aux gamma-came´ras.
Les travaux du LPC destine´s a` la recherche fondamentale sur les particules, comme les
travaux aupre`s du collisionneur LH C au CERN (Centre Europe´en de Recherche Nucle´aire),
ont permis d’acque´rir une grande expertise sur les tubes photomultiplicateurs et leur
e´lectronique associe´e. Les proble´matiques rencontre´es en imagerie me´dicale e´tant proches
de celles rencontre´es en physique des hautes e´nergies, l’e´quipe AVIRM a pour but de
valoriser ce savoir-faire et de le transposer a` un syste`me d’imagerie.
L’entreprise H amamatsu, fabricant de photomultiplicateurs, a cofinance´ ce travail pour
disposer d’une e´lectronique compacte, pouvant eˆtre commercialise´e directement avec le
photomultiplicateur, et obtenir ainsi un capteur intelligent, inte´grant un maximum de
traitements.
Apre`s avoir rappele´ les principes de l’imagerie nucle´aire et dresse´ un cahier des charges,
une analyse du capteur sera mene´e, puis la de´marche de la conception de l’e´lectronique
d’acquisition sera de´taille´e et les re´sultats de mesures des tests des prototypes analyse´s.
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Chapitre 1
D escription d’une gamma-came´ra
1.1 G e´ne´ralite´s sur l’imagerie nucle´aire
1.1.1 D e´finition
Le terme d’imagerie nucle´aire, et plus ge´ne´ralement de me´decine nucle´aire, comprend
les applications biologiques et me´dicales des radioe´le´ments artificiels. Ces applications re-
posent sur la faculte´ de de´tecter avec une tre`s grande sensibilite´ les rayonnements e´mis
par des atomes radioactifs injecte´s dans un organisme vivant. Les techniques in vivo ac-
tuelles sont base´es essentiellement sur la scintigraphie, qui permet le de´pistage cance´reux,
l’e´tude des me´tabolismes, de diffe´rents secteurs de la physiopathologie, l’oncologie etc.
Dans ces techniques in vivo, le produit radioactif est introduit dans l’organisme, ce qui
permet aussi l’imagerie fonctionnelle.
1.1.2 Traceurs utilise´s
Un isotope radioactif d’un e´le´ment de´termine´ pre´sente les meˆmes caracte´ristiques chi-
miques que son homologue stable, a` ceci pre`s que l’on peut le de´tecter graˆce a` l’instabilite´
de son noyau, e´metteur de rayonnements. Un atome radioactif appele´ marqueur peut eˆtre
fixe´ sur un type de cellules ou de mole´cules a` e´tudier (appele´es vecteur). La mole´cule ou
la cellule marque´e sera alors le traceur des mole´cules et cellules identiques non marque´es.
Au cours d’une re´action physiologique, le produit injecte´ au patient (marqueur) va se fixer
sur les organes a` examiner (tumeur cance´reuse, par exemple), et les atomes radioactifs
vont permettre de suivre les atomes stables.
La matie`re vivante connue est constitue´e principalement d’oxyge`ne, de carbone, d’azote
et d’hydroge`ne. Ces constituants ne comportent pas d’isotope e´metteur γ facilement ac-
cessible, mais un cyclotron permet de synthe´tiser des isotopes du carbone, de l’oxyge`ne et
de l’azote, tous e´metteurs β+ (e´metteurs de positons). Ces isotopes peuvent eˆtre utilise´s
pour le marquage du traceur, sous re´serve qu’ils ne modifient pas son comportement.
D’autres marqueurs sont couramment utilise´s, comme l’iode 131 ou 123 (e´tude de
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la thyro¨ıde), le chrome 51 (e´tude des globules rouges), l’indium 111 (e´tude des os et
de la moe¨lle), le thallium 201, (e´tude du myocarde), le xe´non 133 ou 127 (exploration
pulmonaire). Le Fluoro-De´soxy-Glucose (FDG) marque´ au fluor 18 est tre`s utilise´ en
tomographie par e´mission de positons (TEP). Dans le cas du de´pistage des ganglions
sentinelles avec une gamma-came´ra, du techne´tium 9 9 me´tastable (99mTc) est utilise´,
conditionne´ sous forme de pertechnate TcO−4 . Sa pe´riode de demi-vie est de 6 h environ.
Ces e´le´ments ne sont pas e´metteurs α et ont une faible dure´e de vie afin de limiter la
contamination du patient. Il est e´vident que l’atome utilise´ doit irradier le moins possible
le patient. Un des enjeux est donc de diminuer la dose injecte´e pour l’obtention d’une
image.
1.1.3 Interactions des photons gamma av ec la matie`re
Les photons gamma e´mis par le radioe´le´ment vont interagir avec la matie`re vivante, soit
avec un e´lectron du milieu, soit plus rarement avec un noyau. Les principales interactions
dans la gamme d’e´nergie utilise´e en me´decine sont l’effet Compton, l’effet photoe´lectrique,
l’effet de mate´rialisation et l’effet Rayleigh.
Eff et Compton Un photon d’e´nergie E (cf. figure 1.1) entre en interaction avec un
e´lectron et lui transfe`re un e´nergie Ea, le reste de l’e´nergie e´tant dans le photon diffuse´.
On a Es = E − Ea. La loi de conservation de la quantite´ de mouvement fait qu’il existe
une relation entre Ea (e´nergie de l’e´lectron), Es (e´nergie du photon diffuse´) et les angles
auxquels ils sont e´mis. L’e´nergie Ea est comprise entre 0 (choc tangentiel) et Eamax (choc
frontal). Les relations de Compton font apparaˆıtre qu’un photon ne peut pas transfe´rer
toute son e´nergie a` une particule isole´e, l’e´nergie du photon diffuse´ est donc comprise
entre E (choc tangentiel) et Esmin (choc frontal : le photon est alors diffuse´ vers l’arrie`re,
c’est une re´trodiffusion). L’e´nergie de l’e´lectron Compton Ea correspond a` une e´nergie
cine´tique, absorbe´e par le milieu au voisinage du point d’interaction.
E
Compton
Electron
Ea
Es
Photon
diffuse´
Photon
Fig. 1.1 – Effet Compton
Eff et P hotoe´lectrique La totalite´ de l’e´nergie E du photon incident est absorbe´e par
l’atome (cf. figure 1.2). Cette e´nergie est transfe´re´e a` un e´lectron qui est e´jecte´ de sa
couche, ge´ne´ralement pe´riphe´rique (e´nergie de liaison Wi) et emporte l’exce´dent Ea =
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E − Wi sous forme d’e´nergie cine´tique. Cet effet ne peut avoir lieu que si E ≥ Wi.
L’atome cherchant a` retourner dans un e´tat stable, l’ionisation de la couche i entraˆıne
l’e´mission de photons de fluorescence, ou de la projection d’un e´lectron Auger pour les
atomes de faible Z (nombre de charges).
 
 

K
L
Photon de
fluorescence
ou
Electron
Auger
Ea = E −W
Photo-e´lectron
E
Photon
Fig. 1.2 – Effet photoe´lectrique
Mate´rialisation – production de paire Cet effet ne peut se produire que lorsqu’un
photon suffisamment e´nerge´tique passe a` proximite´ d’un noyau atomique. Le photon se
mate´rialise sous forme d’un e´lectron (e−) et d’un positon (e+ – cf. figure 1.3). Cet effet
ne´cessite une e´nergie minimum de 2×511 keV = 1.02 MeV, qui correspond a` la masse au
repos des deux particules cre´e´es. Les deux particules e´puisent alors leur e´nergie cine´tique
dans le milieu. Le positon s’annihile avec un e´lectron du milieu et donne naissance a` deux
photons d’annihilation de 511 keV chacun, e´mis dans deux directions oppose´es (a` 180◦
pour des particules au repos).



E
Photon
e−
e+
E+
a
e− d u m ilieu
Photon 511 keV
Noyau
Photon 511 keV
E−
a
Fig. 1.3 – Effet de mate´rialisation
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Effet Rayleigh Il s’agit d’une collision e´lastique entre le photon et un e´lectron du milieu
posse´dant une e´nergie de liaison forte. L’e´lectron ne verra pas sa trajectoire modifie´e, et
l’e´nergie est ce´de´e a` l’atome entier. Le photon incident va alors changer de direction, voire
eˆtre re´trodiffuse´.
1.1.4 Appareillages existants
On distingue deux grandes familles d’appareillages pour l’imagerie me´dicale [1]. La
premie`re concerne tout ce qui est imagerie morphologique, pour de l’investigation anato-
mique. Cette famille compte par exemple la tomodensitome´trie (scanner X ), l’e´chographie
ou l’imagerie par re´sonance magne´tique nucle´aire (IRM). La seconde concerne l’image-
rie fonctionnelle, et plus particulie`rement les me´thodes d’imagerie nucle´aire. Trois grands
types d’imageurs coexistent, tous utilisent le principe de la scintigraphie :
– l’imagerie planaire monophotonique, c’est un de´tecteur a` scintigraphie comme une
gamma-came´ra ;
– la tomographie monophotonique (ou SPECT : Single Photon Emission Computed
T omography), son principe est identique a` l’imagerie planaire, mais le de´tecteur est
en mouvement par rapport au patient (ou plusieurs imageurs planaires sont dispose´s
tout autour de lui), l’image e´tant alors reconstruite en trois dimensions graˆce a` des
algorithmes de calcul ;
– la tomographie par e´mission de positons (TEP ou PET : Positon Emission T o-
mography) utilise toujours le principe de la scintigraphie, mais les de´tecteurs sont
organise´s en couronne, de manie`re a` de´tecter en co¨ıncidence les paires de photons
e´mises lors de l’effet de mate´rialisation.
1.2 Principe de fonctionnement d’une gamma-came´ra
Une gamma-came´ra, ou de´tecteur a` scintillation (scintigraphe), est un imageur me´dical
qui permet de mesurer et de visualiser la concentration d’un marqueur radioactif dans
des tissus vivants.
Le 99mTc e´met des photons gamma d’e´nergie 141 keV (89 % des e´missions), 18 keV
(6 % ) et 21 keV (1 % ) de manie`re isotrope [2]. Pour former une image a` deux dimensions
(projection), un collimateur qui va permettre de privile´gier les photons gamma venant
d’une direction est utilise´. Ensuite, chaque photon gamma va interagir avec le scintillateur
pour donner naissance a` une gerbe de photons lumineux, recueillie sur les photode´tecteurs
(tubes photomultiplicateurs par exemple). Les signaux e´lectriques sont alors lus, convertis
puis traite´s afin de reconstruire une image [3]. Ce principe a e´te´ propose´ puis mis en œuvre
de`s 1952 par H.O. Anger. Il reste toujours d’actualite´ graˆce aux nombreuses ame´liorations
technologiques effectue´es.
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Fig. 1.4 – Principe de la gamma-came´ra
1.3 Ele´ments constitutifs
1.3.1 Collimateur
Roˆle
Par de´finition, l’image produite par un imageur planaire doit conserver l’information
spatiale de la distribution du radioe´le´ment. Les photons gamma e´tant impossibles a` de´vier
(comme le ferait une lentille avec des photons lumineux), la seule solution est d’absorber
les rayons qui ne sont pas dans la direction voulue graˆce a` un mate´riau tre`s dense comme
du plomb ou du tungste`ne. Un bloc perce´ de trous dans la direction a` privile´gier est utilise´.
Les parois ou` seront absorbe´s les photons gamma hors direction portent le nom de septas.
Le collimateur fixe en grande partie les caracte´ristiques d’une gamma-came´ra.
b ca d
Fig. 1.5 – Collimation des photons gamma
D’apre`s la figure 1.5, repre´sentant un collimateur paralle`le, diffe´rents cas peuvent se
pre´senter pour les rayons qui arrivent jusqu’au collimateur :
7
CHAPITRE 1. DESCRIPTION D’UNE GAMMA-CAME´RA
a : composante diffuse´e : le gamma a diffuse´ dans les tissus et a perdu une partie de son
e´nergie (diffusion Compton) ;
b : composante absorbe´e ;
c : composante ge´ome´trique ;
d : composante de pe´ne´tration septale : le gamma passa a` travers un septa en y laissant
une partie de son e´nergie (diffusion Compton).
Ge´ome´trie
Les trous du collimateur peuvent eˆtre de formes varie´es : circulaire, carre´e, triangulaire
ou hexagonale. Il existe deux grands types de fabrication : par moulage (ou usinage selon le
mate´riau) ou par assemblage de feuilles plie´es ou de profils extrude´s. Ce sont ces techniques
de fabrication qui conduisent a` des formes de trous diffe´rentes. Mais inde´pendamment,
plusieurs ge´ome´tries de collimateur coexistent selon l’usage (cf. figure 1.6) [4].
Paralle`le (a) : constitue´ de trous paralle`les, c’est le collimateur de base ;
Eventail (b) : (ou fan-beam) caracte´rise´ par une focalisation convergente, tre`s utilise´ en
tomographie, permet un grandissement des petits objets, mais son champ de vue
est limite´.
Ste´nope´ (c) : (ou pinhole) permet de forts grandissements, mais son champ de vue est
tre`s limite´. Utilise´ pour la thyro¨ıde. L’efficacite´ diminue tre`s vite lorsqu’on s’e´loigne
du centre du collimateur.
D’autres types existent mais sont peu utilise´s : ste´nope´ multiple, plaques paralle`les, trous
obliques (imagerie ce´re´brale). . .
(c)(a) (b)
Fig. 1.6 – Ge´ome´trie des collimateurs : paralle`le, e´ventail et ste´nope´
Caracte´risation
La re´solution spatiale, l’efficacite´ ge´ome´trique et le champ de vue (FOV : fi eld of
view ) sont les trois grandeurs associe´es a` un collimateur. Ces performances peuvent eˆtre
calcule´es selon deux approches diffe´rentes.
L’approche analytique posse`de un grand inte´reˆt pratique pour la conception des col-
limateurs [5]. Cependant, la collimation ne peut eˆtre mode´lise´e de manie`re analytique en
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toute rigueur : cela ne´cessiterait que le collimateur soit invariant par translation, ce qui
n’est e´videmment pas le cas a` cause de la pre´sence des trous et des septas.
L’autre approche, plus re´aliste, consiste a` simuler la re´ponse du collimateur [6] [7]. Les
phe´nome`nes de pe´ne´tration septale ainsi que les effets dus a` la ge´ome´trie des trous sont
alors pris en compte. C’est la me´thode que nous avons retenue, car elle permet un calcul
pre´cis des performances de la collimation. La notion de fonction de transfert s’applique aux
syste`mes line´aires et repose sur le fait que la re´ponse impulsionnelle de´crit comple`tement
ces syste`mes. La transforme´e de Fourrier de la re´ponse impulsionnelle donne la re´ponse
en fre´quence du syste`me, appele´e fonction de transfert de modulation (FTM). En re´alite´,
comme pour l’approche analytique, la pre´sence des trous et des septas introduit une non-
invariance par translation, c’est-a`-dire qu’a` tout point objet ne correspond pas la meˆme
re´ponse par translation dans le plan image (correspond a` l’invariance temporelle d’un
circuit par exemple). Pour ne pas perdre de vue ce phe´nome`ne, la transforme´e de Fourrier
d’une re´ponse impulsionelle sera appele´e ici FTM* , l’impulsion provenant d’un axe or-
thogonal au centre du collimateur. L’inte´reˆt de cette approche est de pouvoir analyser les
diffe´rents e´le´ments de la chaˆıne de mesure et du syste`me complet par simple multiplication
dans le domaine des fre´quences.
Par exemple, sur la figure 1.8 pre´sente la re´ponse obtenue avec un collimateur paralle`le
en plomb, de dimension 20× 20× 55 mm3 avec des trous de 2 mm de diame`tre et des
septas de 0.5 mm 1 (cf. figure 1.7) a` une source carre´e de dimension 3× 3 mm2 (cf. figure
1.7) e´mettant 100 · 1012 photons de 141 keV de manie`re isotrope. La fonction de transfert
de modulation est pre´sente´e en figure 1.9. Les unite´s des axes sont le pas de quantification
choisi dans le simulateur du logiciel de trace´ de rayon.
Fig. 1.7 – Exemple de collimateur
1Par souci de cohe´sion graphique avec les outils logiciels, la notation ” .” a e´te´ adopte´e pour le
se´parateur de´cimal au lieu de la virgule ” ,” utilise´e normalement.
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Fig. 1.8 – Re´ponse d’un collimateur
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Fig. 1.9 – FTM* d’un collimateur
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L’allure ge´ne´rale de la FTM* (a` deux dimensions) comporte deux parties. Une coupe
selon y = 1 est plus lisible (cf. figure 1.10). Une premie`re partie de´croissante a` basse
fre´quence qui caracte´rise la re´ponse utile. Le point ou` la FTM* s’annule donne la re´solution
spatiale du collimateur. La pe´ne´tration septale et la diffusion Compton introduisent une
composante a` tre`s basse fre´quence qui donne une pente ne´gative a` la tangente du point
0 cm−1.
Paire de pas
Paire de pas
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0.0
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1.0
Fig. 1.10 – FTM* d’un collimateur a` y=1
1.3.2 Scintillateur
Le scintillateur est un milieu, solide ou liquide, qui se comporte comme un transfor-
mateur d’e´nergie, dans lequel se de´roulent deux phe´nome`nes distincts :
– absorption de l’e´nergie du rayonnement (photons gamma par exemple) amenant des
excitations et des ionisations des atomes ou mole´cules du milieu ;
– e´missions de photons lors de la de´sexcitation.
La forme de la de´croissance de l’e´mission de photons de´pend de la nature des phe´nome`nes
de de´sexcitation. Ils sont souvent relativement complexes, mais une de´croissance exponen-
tielle (a` une ou deux constantes) de l’e´mission lumineuse permet une bonne approximation
[8]. La longueur d’onde de la re´-e´mission de´pend du mate´riau du scintillateur et doit eˆtre
compatible avec la gamme de sensibilite´ spectrale du photode´tecteur situe´ en aval. D’autre
part, le scintillateur doit bien entendu eˆtre transparent a` sa propre lumie`re. Pour des rai-
sons pratiques, les scintillateurs solides, sous forme de cristaux, sont les plus utilise´s en
imagerie me´dicale. Les caracte´ristiques de plusieurs cristaux couramment utilise´s sont
pre´sente´es dans la tableau 1.1. Le BGO correspond a` la formule chimique Bi4Ge3O12 et
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Caracte´ristique
Cristal
NaI(Tl) CsI(Tl) BGO LSO
Densite´ 3.67 4.51 7.13 7.41
Longueur de radiation (cm) 2.59 1.85 1.12 1.14
Indice de re´fraction 1.85 1.80 2.14 1.82
Spectre d’e´mission (nm) 325–525 325–725 – –
Luminescence maximum (nm) 410 565 480 420
Sortie lumineuse (% NaI(Tl)) 100 45 20 70
Constante de temps (ns) 230 1000 300 41
Cre´ation de photons @ 300 K (photons/keV) 38 52 9 30
Re´solution en e´nergie (%) 6 9 10 9
Tab. 1.1 – Caracte´ristiques de cristaux couramment utilise´s
le LSO a` Lu2SiO5. Trois cristaux diffe´rents sont a` notre disposition pour nos mesures :
deux monocristaux d’iodure de sodium dope´ au thallium (NaI(Tl)), se pre´sentant sous la
forme d’un paralle´le´pipe`de et une matrice d’iodure de ce´sium, e´galement dope´ au thallium
(CsI(Tl)). Le NaI e´tant tre`s hygroscopique, le cristal est scelle´ dans une enveloppe d’alu-
minium (suffisamment fine pour ne pas atte´nuer de manie`re significative le rayonnement
incident), et sa face de sortie est ferme´e par une lame de verre.
Une simulation d’un photon de 141 keV arrivant sur un cristal de NaI(Tl) de 4 mm
d’e´paisseur donne une gerbe d’environ 4000 photons avec une largeur a` mi-hauteur de
2 mm.
1.3.3 Tubes photomultiplicateurs
Un photomultiplicateur (PM) est un tube e´lectronique qui convertit par effet photo-
e´lectrique un rayonnement lumineux visible en un signal e´lectrique. Ce signal est ensuite
amplifie´ a` l’inte´rieur meˆme du tube [9]. Le PM est compose´ :
– d’une photocathode qui convertit le flux de photons en e´lectrons. Les mate´riaux qui
la composent sont diffe´rents en fonction du spectre de´sire´. Les photocathodes sont
commune´ment re´alise´es en bi ou trialcali (SbKCs, SbRbCs, SbNa2KCs) ;
– d’un dispositif de focalisation, de collection et d’acce´le´ration, constitue´ d’e´lectrodes ;
– d’un multiplicateur d’e´lectrons compose´ d’une succession d’e´lectrodes appele´es dy-
nodes ;
– d’une ou plusieurs anodes ou` sont re´colte´s les e´lectrons et sur lesquelles est pre´leve´
le signal de sortie.
Ces e´le´ments sont regroupe´s dans une enveloppe scelle´e sous vide (10−4 Pa) compose´e
d’une feneˆtre optique d’entre´e laissant passer le flux lumineux (commune´ment en boro-
silicate), d’un corps me´tallique faisant office de blindage magne´tique (mume´tal) et d’un
bornier de connexion e´lectrique.
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La figure 1.11 est un sche´ma de principe du fonctionnement des tubes, avec des dynodes
de type box. La lumie`re passe a` travers la feneˆtre d’entre´e. La photocathode est excite´e
et libe`re des e´lectrons (photoe´lectrons) dans le vide (effet photoe´lectrique externe). Les
photoe´lectrons sont alors acce´le´re´s graˆce au gradient de tension (cf. figure 1.12) auquel
sont soumis les diffe´rents e´le´ments de la chaˆıne d’amplification (photocathode, focalisation,
e´tages de dynodes et anode) et sont focalise´s sur la premie`re dynode qui les multiplie par
un effet d’e´mission secondaire. Ce processus est ensuite re´pe´te´ sur les diffe´rents e´tages de
dynodes [10]. Les e´lectrons sont alors collecte´s sur la (ou les) anodes(s). L’e´lectronique
d’acquisition viendra donc lire une charge.
e´lectrodes de focalisation
dynode anode
e−
photon
feneˆtre d’entre´e broche de sortie
photocathode
Fig. 1.11 – Principe du tube photmultiplicateur
d1 dnK Ad2
RL
RnR1R0
−HT
Fig. 1.12 – Polarisation du PM
1.3.4 Configuration de base : la came´ra d’Anger
La came´ra a` scintillation a e´te´ invente´e par H. O. Anger [5]. Les PM utilise´s e´taient
alors des PM a` une seule voie et la localisation du point d’interaction dans le cristal se
faisait par ponde´ration des signaux. La ponde´ration e´tait re´alise´e par des re´sistances de
valeurs diffe´rentes (cf. figure 1.13). Seul un axe est repre´sente´ sur cette figure, donnant
comme lieu d’interaction X = X+ − X−, mais la came´ra fonctionne bien suˆr en deux
dimensions. Dans cet ordre d’ide´e, il existe des PM dits a` fils croise´s, ou` la collecte de
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la charge sur les diffe´rents fils servant d’anodes donne directement l’image de la position.
Dans notre cas, nous utiliserons un PM multianode et nous calculerons le barycentre des
charges collecte´es de manie`re logicielle.
X+
3 1 2 32 1
Cristal
PM PM PM
guides de
X−
lumie`re
photon gamma
Fig. 1.13 – Principe de la came´ra d’Anger
1.4 Caracte´ristiques d’un imageur plan
Re´solution spatiale
La re´solution spatiale est de´finie comme e´tant la plus petite distance entre deux sources
ponctuelles telle que celles-ci soient encore vues se´pare´ment. La re´solution spatiale est
e´troitement lie´e a` la re´solution e´nerge´tique car les coordonne´es de chaque point sont
donne´es par la contribution de chaque anode. Ces coordonne´es proviennent donc directe-
ment des signaux d’e´nergie et subissent les meˆmes fluctuations statistiques. Les interac-
tions entre les photons gamma et le cristal, ainsi que les impulsions de´livre´es par le PM
obe´issent a` la statistique de Poisson. La distribution spatiale d’une source ponctuelle sera
donc gaussienne. On peut aussi de´finir la re´solution spatiale comme e´tant le rapport de la
largeur a` mi-hauteur de cette distribution divise´e par la valeur moyenne des coordonne´es
[11]. L’ordre de grandeur de la re´solution spatiale est de quelques millime`tres.
Re´solution en e´nergie
La re´solution en e´nergie de la gamma-came´ra est son aptitude a` distinguer deux
e´nergies proches. De meˆme que pour la re´solution spatiale, la re´solution en e´nergie est
mesure´e en calculant, a` partir de l’histogramme des e´nergies mesure´es, le rapport de
l’e´cart-type de la gaussienne sur l’e´nergie moyenne. Expe´rimentalement, l’e´cart-type de
la gausienne est souvent approche´ par la largeur a` mi-hauteur du pic photoe´lectrique
(FW HM : Full width Half Maximum).
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Dans le cas d’un traceur radioactif pre´sentant un pic d’e´nergie (141 keV pour le 99mTc),
des photons gamma ont pu diffuser et arriver sur le de´tecteur avec une e´nergie moindre.
Les e´tudes pre´liminaires re´alise´es au LPC Clermont-Ferrand ont montre´ qu’il existe une
corre´lation entre l’amplitude du pic de diffusion Compton et l’e´paisseur de tissus humains
se´parant le radiotraceur de la came´ra [12]. Le traitement des donne´es devra donc compor-
ter un feneˆtrage spectrome´trique. La re´solution en e´nergie est ge´ne´ralement limite´e par le
cristal utilise´. Actuellement, elle peut eˆtre de l’ordre de 10 %.
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Fig. 1.14 – Spectre typique
Line´arite´ ge´ome´trique
C’est l’aptitude a` de´terminer les formes d’un objet. Par exemple, l’image late´rale d’un
tube rempli de solution de 99mTc doit eˆtre une bande. Un manque d’homoge´ne´ite´ du cristal
ou des guides de lumie`re, ou alors un mauvais assemblage des PM peut conduire a` un
de´faut de line´arite´ ge´ome´trique. Une line´arite´ ge´ome´trique de 0.1 mm est classiquement
obtenue.
H omoge´ne´ite´ de champ
C’est l’uniformite´ de la re´ponse en fonction de la position. Elle est corrige´e en modi-
fiant le gain de chaque voie de mesure. Une mauvaise line´arite´ peut aussi conduire a` une
mauvaise homoge´ne´ite´. Elle est principalement due a` une mauvaise uniformite´ des photo-
cathodes des PM, a` la diffe´rence de gain entre les diffe´rentes anodes ou entre les diffe´rentes
voies de lecture e´lectroniques. L’homoge´ne´ite´ de champ a` obtenir doit eˆtre meilleure que
5 %.
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Taux de comptage
C’est le nombre de scintillations que peut acque´rir correctement l’appareil. Il est donne´
en nombre de coups pas seconde. En effet, l’e´lectronique d’acquisition pre´sente un temps
mort lorsqu’elle traite un e´ve`nement, ce qui la rend alors aveugle a` un nouvel e´ve`nement
qui peut survenir, et paralyse ainsi toute la chaˆıne d’acquisition, car tout empilement nuit
a` la re´solution en e´nergie. Actuellement, l’ordre de grandeur du taux de comptage pour
les mode`les commerciaux est de 105 a` 106 coups par seconde.
Sensibilite´
C’est la proportion du rayonnement gamma incident effectivement de´tecte´e par la
came´ra. Elle est fortement limite´e par l’utilisation d’un collimateur. Un collimateur pre´sen-
tant un grand nombre de trous de grand diame`tre permet d’atteindre une grande sensi-
bilite´, mais au de´triment de la re´solution spatiale. Une e´lectronique d’acquisition perfor-
mante, avec un de´clenchement par zone ge´ographique, peut permettre d’augmenter cette
sensibilite´ a` collimateur donne´. En effet, un e´ve`nement ne paralyse alors pas l’ensemble
de la surface de l’imageur et contribue a` l’augmentation globale du taux de comptage,
donc a` une hausse de sensibilite´.
1.5 Corrections et ame´liorations
Une premie`re correction a` faire est d’ajuster le gain de chaque PM en les alimen-
tant de manie`re inde´pendante. Ensuite, l’uniformite´ entre les diffe´rentes anodes (pour
le cas de PM multianodes – cf chapitre 2) peut eˆtre corrige´e en temps re´el par de
l’e´lectronique nume´rique, en meˆme temps que les offsets (pie´destaux) et les diffe´rences
de gain e´lectronique entre les diffe´rentes voies de mesure. Ces corrections ne´cessitent une
cartographie pre´alable de l’imageur et une caracte´risation de chaque voie de mesure.
La de´tection de deux e´ve`nements simultane´s (empilement) permet une augmentation
des re´solutions spatiales et e´nerge´tiques. Dans le cas contraire, deux e´ve`nements simul-
tane´s de bonne e´nergie (absorption totale) seront induˆment rejete´s car la somme des deux
sera en dehors de la feneˆtre spectrome´trique ; de meˆme, deux e´ve`nements de basse e´nergie
(diffuse´s) empile´s peuvent aboutir dans la feneˆtre spectrome´trique, et l’empilement est
alors injustement accepte´. La ne´cessite´ d’effectuer un feneˆtrage spatial et de de´finir des
zones d’inte´reˆt autour des anodes touche´es par la lumie`re apparaˆıt indispensable.
Une interpolation peu eˆtre ne´cessaire pour les pixels frappe´s en bordure d’imageur :
en effet, une partie de la gerbe de photons lumineux produite dans le cristal devrait
se trouver a` l’exte´rieur de l’imageur, alors qu’elle est soit absorbe´e soit re´fle´chie par les
flancs du cristal, en fonction de la conception de celui-ci (pre´sence de flancs absorbants
ou re´fle´chissants sur le cristal).
La correction en e´nergie est aussi ne´cessaire, car selon la zone de l’imageur touche´e,
il apparaˆıt une he´te´roge´ne´ite´ de la re´ponse en e´nergie se traduisant par un de´calage des
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spectres. Deux solutions sont envisageables :
– de´caler la feneˆtre spectrome´trique en fonction de la zone de l’imageur ;
– corriger l’amplitude de la re´ponse en fonction de la zone touche´e.
La deuxie`me solution semble beaucoup plus simple a` mettre en œuvre, il s’agit sim-
plement d’un parame`tre supple´mentaire a` ajouter a` la correction de gain de chaque voie.
Ce parame`tre e´tant lie´ a` l’assemblage des diffe´rentes parties de la came´ra, il varie tre`s peu
en fonction du temps.
La non-line´arite´ spatiale est aussi lie´e a` la construction me´canique et ne doit norma-
lement pas varier au cours du temps. Cette correction peut s’effectuer par l’acquisition
d’une image connue (grille ou mire de re´fe´rence) et stockage des distorsions observe´es de
cette image.
1.6 De´veloppements actuels
Dans un souci d’augmentation de la sensibilite´, un des de´veloppements actuels est la
came´ra Compton. Le collimateur est supprime´ (hausse de la sensibilite´) et la collimation
est faite de manie`re e´lectronique. Pour cela, il faut deux de´tecteurs en se´rie pour mesurer
la direction du photon gamma incident, le premier e´tant par exemple en mate´riau semi-
conducteur afin de laisser passer les photons gamma de faible e´nergie [13].
17
Chapitre 2
Photomultiplicateur H8 500
2.1 Caracte´ristiques du H8 500
2.1.1 Description
Le H8500, ou flat panel, est un tube photomultiplicateur d’un type nouveau de´veloppe´
par la socie´te´ Hamamatsu. La plupart des expe´rimentations de physique des hautes
e´nergies requie`rent, comme pour une gamma-came´ra, l’utilisation d’un grand nombre de
photomultiplicateurs monte´s proches les uns des autres afin de couvrir une large surface
(de´tecteur RICH utilisant les phe´nome`nes d’e´mission Cherenkov par exemple). L’utilisa-
tion de tubes cylindriques pose de gros proble`mes de re´solution dus a` l’importance des
zones mortes entre les tubes. La forme carre´e du H8500 permet donc un matric¸age efficace
avec une zone morte minimum (cf. figure 2.1). La figure 2.2 compare le rapport de la zone
efficace sur la zone occupe´e (EAR pour Effective A rea R atio) [14].
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Fig. 2.1 – Le photomultiplicateur Hamamatsu H8500
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H8500
R7 6 00-00-C8
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3
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Fig. 2.2 – S urfaces eff ectiv es d e plusieurs assemb lag es d e tub es photomultiplicateurs
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2.2. DESCRIPTION DU BANC DE TEST DES PM
Parame`tre Proprie´te´ Un ite´
Re´pon se spectrale 300 a` 600 n m
Pic de la re´pon se 420 n m
Mate´riau de la photocathode Bialk ali –
F en eˆtre
Mate´riau Verre borosilicate –
Epaisseur 1.5 mm –
Dy n ode
Structure metal channel dynode –
Nombre d’´etages 12 –
Nombre d’an odes 64 (matrice 8×8) –
Taille des pix els / pas au cen tre 5.8 × 5.8 / 6.08 mm
Surface effi cace 49 × 49 mm
Dimen sion s (L×H×P) 52 × 52 × 28 mm
Surface effi cace / Dimen sion s 89 %
Masse 140 g
Tab. 2.1 – Spe´cifi cation s con structeur du H8500
Parame`tre Valeur Un ite´
Ten sion (En tre an ode et cathode) -1100 V
Couran t de pon t moy en total 100 µA
Tab. 2.2 – Valeurs max imales applicables au H8500
Un e autre caracte´ristiq ue importan te de ce photomultiplicateur est la segmen tation en
64 voies, soit un carre´ de 8 voies par 8 voies. Ain si, chaq ue voie sera acq uise et traite´e de
man ie`re in de´pen dan te. Le poin t d’in teraction dan s le cristal sera calcule´ de man ie`re in for-
matiq ue, par ex emple en effectuan t un bary cen tre avec les charges des an odes touche´es.
2.1.2 Carac te´ ristiq u e s
Les tableau 2.1, 2.2 et 2.3 don n en t les spe´cifi cation s con structeur du H8500. Sa taille
est de 52 mm × 52 mm et il comporte 64 an odes. Chaq ue an ode mesure don c en viron
6 mm × 6 mm. Le gain est de 106 pour 1100 V et l’effi cacite´ q uan tiq ue de 19 %. L’utili-
sation de dy n odes micrograve´es (metal channel dynode) permet de garder un e e´paisseur
ex tre`memen t re´duite.
2.2 D e scrip tio n d u b an c d e te st d e s P M
Deux ty pes de mesures son t re´alisables, avec diffe´ren ts ty pes d’ex citation s associe´es a`
la table et a` la con fi guration du PM :
– des mesures de la re´pon se du PM seul a` l’aide d’un e diode e´lectrolumin escen te
(DEL) ;
– des mesures de scin tillation , avec le PM e´q uipe´ d’un cristal et e´ven tuellemen t d’un
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Parame`tre Min. Typ. Max. Unite´
Sensibilite´ lumineuse de la cathode 40 55 – µA/lm
Index de sensibilite´ au bleu de la cathode 1 5.5 7.5 – –
Efficacite´ quantique a` 420 nm (cathode) – 19 – %
Sensibilite´ lumineuse des anodes – 55 – A/lm
G ain 0.1× 106 1× 106 – –
Courant d’obscurite´ d’anode par voie – 0.5 – nA
Temps de monte´e – 0.8 – ns
Temps de transit – 6 – ns
Variation du temps de transit (FW HM) – 0.4 – ns
Line´arite´ (par voie) 2 – 1 – mA
Uniformite´ – 1 : 3 1 : 6 –
Diaphonie – 3 – %
Tab. 2.3 – Caracte´ristiques du H8500
collimateur, l’excitation e´tant alors fournie par une source de photons gamma. Ces
mesures seront de´crites au chapitre 3.
Un banc de test a e´te´ mis au point afin de caracte´riser les H8500 . Ce banc est constitue´
de :
– une table motorise´e sur deux directions (x et y), avec une dynamique de de´placement
de 20 cm par axe ;
– deux chaˆssis (un VME et un NIM) contenant l’e´lectronique ne´cessaire pour l’acqui-
sition des signaux et la ge´ne´ration des stimuli ;
– un micro-ordinateur disposant des logiciels pour l’automatisation des acquisitions
et le stockage des donne´es.
Nous allons maintenant voir en de´tail les diffe´rents e´le´ments du banc de test.
2.2.1 Table motorise´e
La table motorise´e est place´e dans une enceinte noire de manie`re a` e´viter d’eˆtre per-
turbe´e par de la lumie`re parasite. La table est motorise´e sur deux axes orthogonaux avec
des moteurs pas-a`-pas, ce qui permet deux translations horizontales avec une re´solution de
20 µm (cf. figure 2.3). Les moteurs sont pilote´s a` partir du micro-ordinateur, via une carte
d’entre´es/sorties VME en relation avec une carte de commande des moteurs. L’alimenta-
tion de puissance des moteurs est se´pare´e et coupe´e pendant l’acquisition de donne´es de
manie`re a` ne pas perturber les mesures. Le H8500 est fixe´ sous la table de telle manie`re que
l’on puisse empiler sur le PM des cadres contenant diffe´rents scintillateurs et collimateurs
(cf. figure 2.4).
1Filtre Corning CS 5-58
2A v ec im p u lsion d e 50 ns
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Fig. 2.3 – Table motorise´e
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H8500
Déplacements selon x et y
référence
PM
fibres optiques
optique
DEL
table
Fig. 2.4 – Table motorise´e et fl at panel
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2.2.2 Source lumineuse
La source lumineuse utilise´e est une diode e´lectronuminescente bleue (Hew lett-Packard
HLMP-CB), dont la lumie`re sortante est scinde´e en deux, pour aller d’une part sur un PM
de re´fe´rence (Hamamatsu H5877) qui sert a` corriger les fluctuations de la diode, et, d’autre
part, sur une optique pour obtenir un faisceau lumineux aussi paralle`le que possible pour
tester le H8500. La largeur (FWHM) du faisceau lumineux est estime´e a` 0.5 mm sur la
face d’entre´e de la photocathode. Une photographie du dispositif est montre´ figure 2.6.
La diode est alimente´e par un pilote qui permet, a` partir d’une alimentation continue
externe et d’un re´glage de largeur, de de´livrer des impulsions e´lectriques calibre´es a` la
diode. En fonction des re´glages, la diode de´livre des impulsions lumineuses qui permettent
de cre´er de 10 a` 200 photons par impulsion sur la photocathode du H8500. L’ensemble
est mis en temps par un ge´ne´rateur d’impulsions.
PC
6464
mixer
générateur
d’impulsions
fréquence
amplitude
V792
y
x
fibre
optique
H8500optique
1182
largeur
pilote
DEL
porte
d’intégration
alimentation
puissance contrôle
moteurs
préamplificateurs
largeur
ref. PMT
Fig. 2.5 – Synoptique de la chaˆıne d’acquisition
2.2.3 E lectronique d’acquisition
La figure 2.7 montre la baie contenant l’e´lectronique du banc d’acquisition. De haut
en bas :
– l’alimentation de´livrant la tension ne´cessaire a` l’alimentation de la diode e´lectro-
luminesente ;
– l’alimentation de´lavrant les tensions ne´ce´ssaires aux moteurs ;
– le chassis VME contenant la carte d’interface avec le micro-ordinateur (NI-MX I),
les convertisseurs de charge (Q DC) et les cartes d’entre´es/sorties ;
– le chassis NIM contenant un ge´ne´rateur d’impulsions, la logique de de´clenchement
et de ge´ne´ration de la porte, les alimentations haute tensions pour les photomulti-
plicateurs et la carte de controˆle des moteurs.
Les pre´amplificateurs sont en dehors de la baie de manie`re a` eˆtre le plus proches possible
du photomultiplicateur.
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Fig. 2.6 – Table motorise´e et fibre optique
Fig. 2.7 – Photographie de la baie contenant l’e´lectronique d’acquisition
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Pre´amplificateurs Un pre´amplificateur discret spe´cifique a e´te´ de´veloppe´ au labora-
toire pour le H8500 (figure 2.8) et produit en 64 exemplaires, un pour chaque anode.
Contrairement a` ce qui est ne´cessaire pour une adaptation d’impe´dance correcte et vu la
faible longueur de caˆble, la re´sistance de charge n’est pas de 50 Ω mais de 510 Ω , ce qui
permet d’obtenir un facteur 10 d’amplification en tension. Cette re´sistance est suivie de
deux amplificateurs en tension (gain total de 8). L’e´tage d’amplification est suivi d’une
ligne a` retard permettant de respecter les contraintes temporelles de de´clenchement des
QDC (ADC de charge). Un atte´nuateur par 10 termine la voie, ce qui est ne´cessaire pour
utiliser la meˆme chaˆıne d’acquisition pour les mesures de scintillation (voir chapitre 3).
Fig. 2.8 – Pre´amplificateur
A DC de ch arge L’acquisition des 64 voies du H8500 est re´alise´e a` l’aide de deux ADC
de charge (ou QDC) CAEN V792 (32 voies chacun). Leur dynamique d’entre´e est de
400 pC et leur re´solution de 12 bits, ce qui donne un gain de 100 fC/coup. Une impulsion
de lumie`re entraˆıne la cre´ation de 150 photo-e´lectrons au maximum, soit une charge a`
l’entre´e du pre´amplificateur e´gale a` :
Nphe × G a in × q = Qpm t (2.1)
150× 106 × 1.6 · 10−19 = 24 · 10−12 (C) (2.2)
ce qui, en conside´rant un cre´neau de 200 ns de large (valeur typique), donne une amplitude
de :
R×
Q
t
= Um a x (2.3)
510×
24 · 10−12
200 · 10−9
= 61.2 · 10−3 (V) (2.4)
L’amplificateur a un gain de 8 et une atte´nuation de 10, soit un gain total en amplitude
de 0.8. L’impe´dance d’entre´e des ADC est de 50 Ω , soit une charge de :
U
R
× t = Qq d c (2.5)
0.8× 61.2 · 10−3
50
× 200 · 10−9 = 195.8 · 10−12 (C) (2.6)
26
2.2. DESCRIPTION DU BANC DE TEST DES PM
d’ou` un gain en charge de la chaine d’acquisition de : 195.8 · 10−12/24 · 10−12 ≈ 8, ce qui
nous donne la moitie´ de la pleine e´chelle the´orique des QDC CAEN V792. Cet exce`s de
la plage de fonctionnement est ne´cessaire d’une part pour avoir suffisamment de marge a`
cause des pie´destaux non nuls (de´calage de sortie des amplificateurs inte´gre´s), et d’autre
part pour pouvoir utiliser une fonction des QDC nomme´e slide substraction, qui permet de
re´duire la non-line´arite´ diffe´rentielle [15], mais qui re´duit le nombre de canaux disponibles
a` 3840.
Le photomultiplicateur de re´fe´rence est quant a` lui branche´ directement sur un QDC
LeCROY 1182. La tension d’alimentation est re´gle´e de manie`re a` ce que les donne´es soient
dans sa gamme pour toute la dynamique de la lumie`re (environ 640 V). Les deux QDC
ont leur porte d’inte´gration synchronise´e sur le ge´ne´rateur qui pilote la diode lumineuse.
La fre´quence des acquisitions est de quelques centaines de Hertz.
2.2.4 Logiciel de commande
La partie logicielle concerne en premier lieu l’acquisition des donne´es, puis leur trai-
tement.
Acquisition des donne´es
Le logiciel utilise´ est Labview de National Instruments, qui fabrique aussi l’interface
VXI entre le PC et le chaˆssis VME. Ce logiciel est articule´ autour d’un interpre´teur
de script, de´veloppe´ spe´cifiquement. Les scripts sont compose´s de quelques fonctions de
base, comme initialiser et parame´trer les cartes d’acquisition, de´placer la table de manie`re
absolue, de´placer la table de manie`re relative, acque´rir des donne´es. . . Le synoptique
ge´ne´ral est pre´sente´ sur la figure 2.9 et les diffe´rentes commandes de l’interpre´teur ainsi
qu’un exemple sont fournis en annexe A. Un script adapte´ est ge´ne´re´ en fontion de l’e´tude
a` re´aliser. La figure 2.10 montre en exemple les points mesure´s pour le recalage de l’angle
du PM.
Traitement des donne´es
Correction des gains Les gains des diffe´rentes voies de la chaine d’acquisition (pre´-
amplificateurs et QDC) ainsi que les pie´destaux sont stocke´s dans un fichier et corrige´s
hors ligne apre`s les acquisitions. Il s’agit d’une simple soustraction de la moyenne des
pie´destaux (apre`s ajustement d’une gausienne) et d’une multiplication pour le gain. Le
gain absolu de la chaine est me´morise´ pour la voie ayant le gain le plus fort, ce qui permet
de connaˆıtre la charge de´pose´e sur chaque anode. Les fichiers (un par point de mesure) sont
stocke´s dans une base de donne´es et exploite´s par un programme spe´cifique en fonction
de l’analyse a` effectuer (uniformite´, ge´ome´trie. . .).
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interpréteur
de scripts
script de
commande
fichier des
piédestaux
fichier de
correction
des gains
moteurs
commande des
commande
de l’acquisition
résultats
fichiers
Fig. 2.9 – Synoptique de l’interpre´teur de script
Fig. 2.10 – Exemple de parcours de la table
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Correction de la taille du spot du faisceau lumineux La distribution du faisceau
lumineux est gausienne, et, lors du passage du faisceau d’une anode a` l’anode adjacente,
une partie de la de´croissance observe´e est due non pas a` la re´duction du gain ou de la
collection au voisinage de la zone morte, mais au fait qu’une partie du faisceau lumi-
neux n’est plus sur l’anode conside´re´e. Cet effet doit donc eˆtre corrige´ afin d’obtenir une
uniformite´ re´aliste (cf. figure 2.11).
Position (mm)
Amplitude
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Fig. 2.11 – Effet de la correction de la taille du spot sur l’uniformite´
Correction de l’angle de montage du PM L’angle de montage du PM peut varier
d’un PM a` l’autre. Il convient donc de corriger cet angle pour pouvoir effectuer des mesures
ge´ome´triques ou d’uniformite´. Pour cela, les transitions entre anodes sont observe´es apre`s
correction de la taille du spot et apre`s normalisation du maximum de chaque anode, et les
limites entre anodes sont conside´re´es eˆtre situe´es au croisement des re´ponses normalise´es
(cf. figure 2.12) de deux anodes adjacentes. Les limites entre anodes e´tant ainsi connues,
la position de chacune est connue dans le repe`re de la table et des droites passant entre
les anodes (toujours dans le repe`re de la table) sont ainsi de´termine´es. L’angle entre ces
droites et les axes du repe`re donnent directement l’erreur angulaire de montage du PM,
dont il faudra tenir compte dans les coordone´es utilise´es dans les scripts.
2.3 Mesures
Les anodes sont nume´rote´es de 1 a` 64. L’anode 1 correspond a` la Hamamatsu P1-1,
la 2 a` P2-1 etc.
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Anodes 10 11 12
Position (mm)
Amplitude
−6 −4 −2 0 2 4 6 8
−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Fig. 2.12 – Normalisation des re´ponses de trois anodes adjacentes
2.3.1 Gain
Le gain du H8500 est de´termine´ par l’e´valuation statistique du nombre de photoe´lec-
trons. Soit s la charge de´livre´e par une voie, k son gain et nphe le nombre de photoe´lectrons
ge´ne´re´s par la photocathode. Pour une anode, on peut donner en premie`re approxima-
tion [16] :
s = k ·nphe ⇔ k = s/nphe (2.7)
σ = k ·σphe ⇔ k = σ/σphe (2.8)
Les distributions sont gausiennes :
sig m aphe =
√
nphe (2.9)
k = σ/σphe = σ/
√
nphe (2.10)
s/nphe = σ/
√
nphe ⇒
√
nphe = s/σ (2.11)
nphe = s
2/σ2 (2.12)
Le gain absolu de la chaˆıne et les gains relatifs entre chaque voie e´tant connus, une courbe
de gain en fonction de la tension pour chaque anode est trace´e (cf. figure 2.13).
2.3.2 U niformite´
L’anode 1 est en bas a` gauche et l’anode 44 en haut a` droite. Le pas de mesure est de
200 µm et la valeur de l’uniformite´ est e´labore´e a` l’aide de 25 points par anode (matrice
de 5 points par 5 points re´gulie`rement espace´s). La valeur de chaque anode est alors
calcule´e a` partir de la moyenne de ces 25 points, puis le maximum est normalise´ a` une
valeur de 100 %. Un exemple de carte d’uniformite´ est pre´sente´ tableau 2.4, ou sous forme
graphique, figure 2.14. Les valeurs trouve´es sont en accord avec les mesures d’Hamamatsu,
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Gain ZA0158
Tension (V)
Gain
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
5
10
6
10
7
10
Fig. 2.13 – Gain du H8500
47 54 42 58 66 64 69 62
52 65 65 68 71 78 77 60
53 71 67 68 76 80 79 70
46 74 64 62 72 83 85 72
63 77 77 76 90 91 92 76
71 81 81 81 88 97 91 69
70 84 82 74 93 99 92 85
89 82 71 79 94 100 94 85
40 48 46 51 58 56 59 53
46 61 60 63 66 67 70 60
50 67 62 68 73 72 72 59
53 70 62 68 76 76 78 62
58 74 68 73 80 82 83 65
66 79 74 77 84 93 92 66
74 82 76 79 91 100 98 72
86 82 73 78 91 96 95 79
Tab. 2.4 – Uniformite´ du PMT Z A3094 : 25 points et mesure d’Hamamatsu
qui utilise un e´clairage uniforme de chaque anode. La non-uniformite´ peut aller jusqu’a`
un facteur 3 pour certains tube. Ceci est proble´matique et ce de´faut devra eˆtre corrige´
pas l’e´lectronique. On peut aussi pre´senter l’uniformite´ sous forme de coupes selon l’axe
x ou y (cf. figure 2.15).
2.3.3 Efficacite´
La quantite´ de lumie`re est maintenue constante durant ce test, et la tension d’alimen-
tation du tube est augmente´e. La courbe doit pre´senter un plateau ou` l’on se placera dans
la mesure du possible de manie`re a` limiter l’effet des e´ventuelles flucuations de la haute
tension du photomultiplicateur. Cette mesure permet d’e´valuer la qualite´ de la collection
des photoe´lectrons a` l’entre´e du tube. Le plateau est situe´e aux alentours de la tension
nominale.
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x : 25 points ; + : Hamamatsu
Anode
Amplitude
0 10 20 30 40 50 60 70
40
50
60
70
80
90
100
Fig. 2.14 – Uniformite´ du PMT ZA3094
Anodes 10 11 12
x : somme
Position (mm)
Amplitude
−6 −4 −2 0 2 4 6 8
−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Fig. 2.15 – Coupe des anodes 10, 11 et 12 du PMT ZA3094
2.3.4 Diaphonie
Le tableau 2.5 montre un exemple de diaphonie (crosstalk) entre anodes autour de
l’anode 19. La haute tension est fixe´e a` 1 kV et l’impulsion de lumie`re re´gle´e de manie`re
a` obtenir 50 photo-e´lectrons. L’asyme´trie des dynodes selon les axes x et y est mis en
e´vidence par ce test.
2.3.5 Ge´ome´trie
La distance entre les 49 anodes centrales a pu eˆtre estime´e a` 6.085× 6.085± 0.04 mm,
ce qui est en accord avec les spe´cifications d’Hamamatsu.
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Efficacité ZA0158
Tension (V)
Nphe
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
30
35
40
45
50
55
60
Fig. 2.16 – Efficacite´ du H8500 – anode 44
0.6 1.0 0.4
1.7 100 1.4
0.4 0.6 0.4
Tab. 2.5 – Diaphonie autour de l’anode 19 (%)
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Chapitre 3
B anc de test gamma-came´ra
3.1 Ge´ne´ralite´s
Deux bancs de tests sont a` diposition pour ces mesures. Le premier consiste en une
table motorise´e (chapitre pre´ce´dent) et le second en une boˆıte en plomb. La chaine d’ac-
quisition est identique, a` part les atte´nuateurs, et le de´clanchement. En effet, la source
radioactive e´tant par de´finition asynchrone, le de´clenchement se fait obligatoirement sur
le signal lui-meˆme (cf. figure 3.1). Pour cela, la douzie`me dynode du photomultiplicateur
est utilise´e, pre´alablement filtre´e (passe-bas a` 40 MHz) et amplifie´e. Un discriminateur
permet d’obtenir le signal logique qui va de´clencher la chaˆıne d’acquisition.
PC
6464
y
x
H8500 V792NaI(Tl)
générateur
de porte
discriminateur
passe−bas
12ème dynode
largeur
seuil
gamma
source
moteurs
contrôle
alimentation
blindage
table
motorisée
Fig. 3.1 – Synoptique de la chaˆıne d’acquisition
La source utilise´e est en 57Co. Elle pre´sente un pic principal a` 122 keV (86 %), et une
activite´ de 370 kBq, soit 10 µCi. Deux raies secondaires sont e´mises a` 14 keV (9 %) et
137 keV (11 %).
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3.2 Table motorise´e
Afin de tester diffe´rents assemblages de collimateurs et de cristaux, chaque e´le´ment
prend place sur un cadre, de manie`re a` empiler toute combinaison de cristal et de collima-
teur 3.2. De nombreux proble`mes de diffusions ont e´te´ rencontre´s dans cette manipulation,
dus en partie a` la table motorise´e me´tallique et son plateau. Les collimateurs utilise´s sont
au nombre de deux (cf. tableau 3.1). Le collimateur en tungste`ne a ses trous arrange´s en
matrice pour s’associer avec le cristal de CsI(Tl) pixellise´ (cf. tableau 3.2) : chaque cristal
e´le´mentaire est en face d’un trou. La collimateur en plomb est celui simule´ au chapitre
1. Un blindage au plomb du couple photomultiplicateur-cristal a permis de limiter une
partie des proble`mes.
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H8500
collimateur
cristal
source de photons gamma
cadres
empilables
Déplacements selon x et y
table
Fig. 3.2 – Table motorise´e et flat panel
mate´riau
disposition
des trous
dimensions
(mm)
e´paisseur
(mm)
diame`tre des
trous (mm)
pas
(mm)
septas
(mm)
plomb quinconce 55× 55 20 2 – 0.6
tungste`ne matrice 50× 50 12 1.75 2.3 0.69
Tab. 3.1 – Collimateurs utilise´s
mate´riau configuration dimensions (mm) e´paisseur (mm) pas (mm)
NaI(Tl) monobloc 55× 55 20 –
NaI(Tl) monobloc 110× 110 8 –
CsI(Tl) pixelise´ 55× 55 (totale) 2× 2 (pixel) 6 2.3
Tab. 3.2 – Cristaux utilise´s
3.3 Boˆıte blinde´e
Pour pallier aux proble`mes de diffusions duˆs a` la table et a` son emvironnement, et
pour se prote´ger des rayonnements cosmiques et des radiations naturelles, un second banc
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de test a e´te´ mis en œ uvre. Il consiste en une boˆıte en plomb (e´tanche a` la lumie`re) dans
laquelle l’assemblage photomultiplicateur-cristal est dispose´ directement. Les syste`mes de
fixation sont en matie`re plastique de manie`re a` limiter la diffusion.
Fig. 3.3 – Boˆıte en plomb
La figure 3.4 montre un exemple d’acquisition avec un cristal de NaI(Tl) sur les 64
anodes. Le spectre est donne´ par la somme des 64 anodes corrige´es en uniformite´.
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Canal
Nombre de coups (%)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.0000
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
Fig. 3.4 – Exemple de spectre
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Chapitre 4
Cahier des charges pour
l’e´lectronique
4.1 O bjectif
Le but de cette e´lectronique est de cre´er une entite´ indivisible et compacte entre
le capteur (photomultiplicateur Hamamatsu H8500) et son e´lectronique de traitement.
L’e´lectronique de traitement est compose´e de circuits inte´gre´s spe´cifiques (ASIC : Ap-
plication S pecifi c Integrated C ircuit) et circuits nume´riques d’interfaces (FPGA : F ield
P rogrammable G ate Array). La figure 4.1 pre´sente cette architecture.
Fig. 4.1 – Vue d’un e´le´ment de la mini-teˆte
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4.2 Cahier des charges
4.2.1 Gamme d’e´nergie et dy namique
La gamma-came´ra s’articule autour de cristaux de NaI(Tl) pour une e´nergie finale de
141 keV. Des mesures ont e´te´ effectue´es pour ve´rifier la forme du signal et mesurer sa
charge. Un oscilloscope avec mesure de la surface des courbes et un ADC de charge ont
e´te´ employe´s conjointement afin de disposer de deux mesures du phe´nome`ne physique.
Ces mesures ont e´te´ re´alise´es avec une source de 57Co de 120 keV, un cristal de NaI(Tl)
de dimensions 5 cm×5 cm×6 mm, et le premier prototype de photomultiplicateur H8500
dont nous avons dispose´ (No ZA0158).
Mesure a` l’oscilloscope La figure 4.2 montre une scintillation caracte´ristique a` l’aide
d’un oscilloscope (Tektronix TDS 3034 avec module Advanced Signal Analysis) pre´sentant
une impe´dance d’entre´e de 50 Ω. La courbe supe´rieure montre la sortie de 4 anodes
relie´es ensemble et la courbe infe´rieure le signal de la dynode 12. Les anodes ayant des
gains diffe´rents, la charge totale peut eˆtre estime´e a` environ 15 pC sur un grand nombre
d’e´ve`nements pour minimiser l’erreur due aux fluctuations statistiques. Cette charge doit
donc eˆtre divise´e par quatre pour obtenir la charge par anode, soit 3.75 pC par anode.
Mesure a` l’ADC de charge Cette mesure a e´te´ confirme´e ulte´rieurement graˆce aux
ADC de charge. La charge maximum d’une anode touche´e par une scintillation est d’en-
viron 3.2 pC (exemple pour l’anode 44 du ZA0158, gain normalise´ de 70 %).
Au moment ou` a e´te´ faite cette mesure, la prochaine ge´ne´ration de H8500 devait avoir
un gain 10 fois supe´rieur environ. D’autre part, le radio-e´le´ment utilise´ fait 120 keV au
lieu de 141 keV, ce qui accroit la charge de 20 %. Nous prendrons donc une marge de
se´curite´ pour la gamme. Nous avons choisi une valeur de 30 pC pour la charge maximum
d’entre´e.
4.2.2 Pre´cision, re´solution
Le choix du scintillateur fixe le rapport signal sur bruit et le nombre de bits du
convertisseur analogique nume´rique qui va eˆtre utilise´. Le but est de ne pas de´grader la
re´solution e´nerge´tique intrinse`que du cristal (cf. tableau 1.1). Cela donne une re´solution
de la chaˆıne de
√
(∆E/E)2 + R2 = 7.01 %, ou` R est la re´solution du convertisseur et
∆E/E la re´solution en e´nergie du scintillateur. Pour un cristal de NaI(Tl) posse´dant une
re´solution en e´nergie maximum de 6 % et un convertisseur de 8 bits (256 valeurs dispo-
nibles : re´solution de 0.39 %), la re´solution en e´nergie de la chaˆıne est de 6.01 %. En fixant
le bruit (a` 3σ) en dessous du bit le moins significatif (LSB : L ess Significant B it), c’est-
a`-dire en maximisant le bruit par 1/3× 256, le rapport signal sur bruit de l’e´lectronique
est de 7680, soit 18 dB.
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Fig. 4.2 – Scintillation
4.2.3 Vitesse
Taux de comptage
La vitesse d’acquisition ne´cessaire est directement lie´e a` la quantite´ de radiotraceur
injecte´e au patient. L’ordre de grandeur est de 50 a` 1000 kBq/g de tissus pour le petit
animal, soit une activite´ totale infe´rieure a` 50 MBq sur 4pi sr [17]. La statistique de Pois-
son de´crit pre´cise´ment le processus de de´sinte´gration radioactive, qui est un phe´nome`ne
spontane´, ou` chaque atome se de´sinte`gre de manie`re inde´pendante des autres atomes. La
probabilite´ de de´tecter k e´ve`nements lorsqu’on peut attendre une moyenne n est [18] :
P (k) =
nk
k!
e−n
Nous nous inte´resserons ici a` la quantite´ d’e´ve`nements λ qui arrivent sur le de´tecteur dans
un intervalle de temps donne´ t.
P (n,t) =
(λt)n
n!
e−λ t (4.1)
En pratique, il faut eˆtre capable de compter au moins 100 · 103 e´ve`nements par seconde,
avec un maximum de 1 · 106 e´ve`nements par seconde.
Temps d’inte´gration
La constante de de´croissance du cristal de NaI est de 230 ns (cf. tableau 1.1), ce qui
limite l’acquisition sans empilement a` environ 5 · 106 d’acquisitions par seconde pour une
porte d’inte´gration de 200 ns. L’ide´e est donc de re´aliser une e´lectronique analogique fron-
tale la plus rapide possible et de repousser le proble`me de rapidite´ dans les convertisseurs
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analogique nume´rique, de manie`re a` de´velopper dans un premier temps un de´monstrateur
dont la rapidite´ de conversion pourra eˆtre augmente´e ulte´rieurement. Le proble`me du
rapport signal sur bruit en fonction de la largeur de la porte de l’inte´gration est discute´
dans le chapitre 6.
4.3 Choix techniques
4.3.1 Technologie
Pour des contraintes de disponibilite´, de fiabilite´ et de couˆt, la technologie Austriami-
crosystems CMOS (Complementary Metal Oxyde Silicon) C35B4 a e´te´ retenue. Celle-ci
offre une largeur de grille minimum de 0.35 µm, quatre couches de me´tal, deux couches
de polysilicium, une couche de polysilicium haute re´sistivite´, des transistors MOS suppor-
tant 5.5 V et 3.3 V entre leur grille et leur source. Des cellules nume´riques sont mises a`
disposition par le fondeur, elles sont utilise´es dans cette e´tude. Toute la partie analogique
est diffe´rentielle afin de be´ne´ficier d’une meilleure immunite´ au bruit. Le substrat est relie´
au 0 V, ainsi uniquement des tensions positives sont utilise´es pour l’alimentation.
4.3.2 De´clenchement
Les circuits conc¸us comportent chacun seize voies. Il faut donc quatre circuits pour
e´quiper un photomultiplicateur. L’e´lectronique est de´clenche´e sur la somme des courants
de seize anodes (1/4 de la surface du tube, soit 1”×1” ) qui est compare´e a` un seuil re´glable.
Pour minimiser l’influence des diffe´rences de gain entre les diffe´rentes anodes du photmul-
tiplicateur, donc une diffe´rence dans la contribution de chaque anode au de´clenchement,
une correction grossie`re de gain est incluse dans l’e´tage d’entre´e de l’ASIC. C’est la rai-
son pour laquelle la dynode 12 pre´sente sur le H8500 n’est pas utilise´e, bien que celle-ci
permettrait un de´clenchement le´ge`rement plus rapide, ce signal arrivant avant le signal
d’anode et simplifierait le pre´amplificateur. Une sortie de´die´e sur chaque pre´amplificateur
de courant permet la sommation des seize voies. Les circuits ont aussi la possibilite´ de
de´clencher sur un signal externe. La figure 4.1 montre cette possibilite´ avec un OU logique
caˆble´ sur les entre´es/sorties trig in et trig out.
4.3.3 Architecture
Chaque circuit comporte seize voies. Chaque voie est compose´e des e´le´ments suivants
(cf. figure 4.3) :
– un pre´amplificateur d’entre´e ; c’est un convoyeur de courant multigain avec une
sortie pour la mesure de la charge et une sortie de´die´e au de´clenchement ;
– un inte´grateur commute´ ; il assure aussi la fonction de suiveur/bloqueur ;
– un convertisseur analogique-nume´rique (ADC) ;
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– un registre a` de´calage de sortie permettant de se´rialiser la sortie nume´rique de
l’ADC.
En outre, chaque circuit dispose de son propre syste`me de de´clenchement commun a` ces
16 voies.
Fig. 4.3 – Synoptique de la chaine d’acquisition
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Chapitre 5
Etage d’entre´e
5.1 R oˆle
L’e´tage d’entre´e traite directement les signaux d’une anode de tube photomultiplica-
teur. Tout d’abord, il doit pre´senter une impe´dance d’entre´e aussi faible que possible, car
l’impe´dance de sortie du PM est tre`s grande. D’autre part, il doit avoir une tension a` vide
proche de la re´fe´rence de l’alimentation des photomultiplicateurs afin de re´duire aussi peu
que possible la polarisation du photomultiplicateur. De plus, la possibilite´ de disposer
d’un re´glage de gain directement dans le pre´amplificateur d’entre´e permet de compenser
grossie`rement la non uniformite´ des photocathodes des tubes photomultiplicateurs. En-
fin, cet e´tage permet de passer en mode diffe´rentiel pour un meilleur rapport signal sur
bruit [19] [20].
Cet e´tage est compose´ d’un e´tage d’entre´e de type super grille commune (T1 et T2 sur
la figure 5.1), qui impose un courant a` travers un transistor utilise´ comme maˆıtre d’un
miroir de courant (commutable pour changer de gain), qui est recopie´ ensuite entre les
diffe´rentes branches (sortie mesure out P/out N et sortie de´clenchement non repre´sente´e
mais identique) positives et ne´gatives (pour passer en diffe´rentiel). Un e´tage identique
mais sans entre´e est croise´ sur les sorties afin d’extraire les courants de polarisation.
5.2 Calculs
5.2.1 Calcul de l’impe´dance d’entre´e du grille commune
Pour l’e´tude de cet e´tage il est beaucoup plus facile de raisonner sur un mode`le
e´quivalent du transistor en T que sur un mode`le en Π hybride habituel [21]. En par-
tant d’un montage grille commune (cf. figure 5.2 (a) et (b)), les sources de courant vers
la grille sont duplique´es (masse ac – (c)) et la source de courant entre source et drain est
remplace´e par une re´sistance (d) de valeur 1/gm. La valeur de l’impe´dance d’entre´e est
alors de 1/gm.
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Fig. 5.1 – Sche´ma simplifie´ de l’e´tage d’entre´e
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S D S D
(b)(a)
(c) (d)
S DS D
G G
gnd
gmVg s
gmVg sgmVg s gmVg s1/gm
1/gds 1/gds
1/gds
Fig. 5.2 – Mode`le de MOS pour le calcul de l’impe´dance d’entre´e d’un montag e g rille
commune
5.2.2 Calcul de l’imp e´dan ce d’en tre´e du sup er g rille commun e
L e super g rille commune est un montag e g rille commune contre-re´actionne´ par un
montag e source commune (cf. fi g ure 5.3 (a)). On conside`re ici q ue les transistors T1 et
T2 (cf. 5.3 ) ont la meˆme transconductance, note´e gm. L e g ain en tension d’un source
commune est gm × R. D ’autre part, une impe´dance Z mise en contre re´action sur un
amplifi cateur de g ain G est v ue de l’entre´e comme une impe´dance div ise´e par 1 + G.
L ’impe´dance d’entre´e du super g rille commune peut donc eˆtre v ue comme l’impe´dance
d’entre´e du g rille commune div ise´e par le g ain du source commune plus un, soit :
Zin =
1
gm2 ·R
(5.1)
P our av oir une impe´dance d’entre´e minimum, un g rand gm a donc tout inte´reˆt a` eˆtre
utilise´ pour les deux transistors d’entre´e. E t d’autre part :
gm = K ·
W
L
· (vg s − vth ) (5.2)
av ec :
W : L arg eur du canal d’un transistor MOS ;
L : L ong ueur du canal d’un transistor MOS ;
K : C onstante tech nolog iq ue.
L ors du dimensionnement, W est max imise´ et L minimise´.
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R
T3
T1
T2
(a) (b )
iout
iin iin
iout
Fig. 5.3 – Calcul de l’impe´dance d’entre´e d’un montage super grille commune
5.2.3 Calcul de l’impe´dance de sortie du super grille commune
On peut estimer la re´sistance de sortie graˆce au sche´ma e´quivalent de la figure 5.4.
Laissons de coˆte´ pour l’instant la re´sistance RT3, qui correspond au transistor T3 de la
figure 5.1. D’une part, on note que :
vt = it ·Rs
En e´crivant la loi de K irshhoff au point vs :
vs
R1
− gm · vgs + gd s (vs − vt) = 0 (5.3)
vs
(
1
R1
+ gm + gd s
)
= gd s · vt (5.4)
zout =
vt
it
= R1
(
1
gd s ·R1
+
gm
gd s
+ 1
)
(5.5)
et comme :
gm
gd s
 1 (5.6 )
on a :
zout =
1
gd s
(1 + gm ·R1) (5.7)
Il faut maintenant ajouter en paralle`le la re´sistance RT3 :
zout = RT3 ‖
1
gd s
(1 + gm ·R1) (5.8 )
zout ≈ K ·
gm
gd s
=
W/L
W/L2
∝ KL (5.9 )
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Pour une grande impe´dance de sortie, L est maximise´. Or, nous avons vu que pour mini-
miser l’impe´dance d’entre´e, il fallait maximiser le rapport W/L. Il faut donc trouver un
compromis a` l’aide des outils de simulation.
G D
S
gmVgs 1/gds
RT3
Vt
it
R1
Fig. 5.4 – Montage e´quivalent pour le calcul de l’impe´dance de sortie d’un montage super
grille commune
5.2.4 Estimation du b ruit
Les quatres principales sources de bruits dans les transistors seront retenues ici MOS [21].
B ruit de scintillement
Le bruit dit de scintillement (flicker) ou bruit en 1/f est essentiellement duˆ aux de´fauts
de structure et aux impurete´s dans le cristal. Une expression de son courant moy en est
donne´e par :
i¯2d =
K
Cox Le f f We f f
ID
a
f b
∆f (5.10)
avec :
Cox : Capacite´ d’oxy de ;
Le f f : Longueur effective du canal ;
We f f : Largeur effective du canal ;
K : Constante technologique ;
ID : Courant de polarisation dans le drain ;
∆f : B ande de fre´quence centre´e sur f ;
a et b : Parame`tres de la technologie.
Les documentations du fabricant [22] [23] donnent comme valeurs :
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b = 1
a ≈ 1.5 (de´pend du type de transistor)
KNMOS ≈ 9.2 · 10
−26
KP MOS ≈ 6.6 · 10
−26
Cox = 4.5 · 10
−3 F/m2, i.e. 4.5 fF/µm2
Bruit thermique
Ce bruit est lie´ a` l’agitation e´lectronique due a` l’augmentation de tempe´rature. Pour
une re´sistance, il peut eˆtre repre´sente´ comme un ge´ne´rateur de tension v¯2 en se´rie ou par
un ge´ne´rateur de courant i¯2 en paralle`le, les deux repre´sentations e´tant e´quivalentes.
{
v¯2 = 4kT R∆f
i¯2 = 4k T
R
∆f
(5.11)
avec :
k : Constante de Boltzmann ;
R : V aleur de la re´sistance.
Ce bruit est donc directement proportionnel a` la tempe´rature ambiante et de´pendant
de la re´sistance e´quivalente drain-source. Dans un transistor MOS, la re´sistance correspond
a` la re´sistance du canal, et le courant est le courant de drain.
i¯2 = 4kT
(
2
3
gm
)
∆f (5.12)
Bruit de grenaille
Appele´ commune´ment sh o t n o ise, ce bruit apparaˆıt dans les jonctions PN lorsqu’un
porteur franchi la barrie`re de potentiel. Ce bruit a une valeur effi cace moyenne en courant
donne´e par :
i¯2 = 2qIG∆f (5.13)
avec :
q : Charge de l’e´lectron ;
IG : Courant de grille.
Le courant de fuite de la grille e´tant tre`s faible sur les transistors MOS, cette source
de bruit peut eˆtre ne´glige´e.
M ode`le de bruit pour un transistor M O S
Pour obtenir un mode`le qui permette d’estimer le bruit dans le montage, les sources
de bruits thermique et de scintillement (cf. figure 5.5 (a)) sont ramene´es a` l’entre´e d’un
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(a)
(b)
i0
i0
rd
rdgmVgs
Cgs
i¯2di¯
2
g
i¯2i
v¯2i
Cgs
gmVgs
Fig. 5.5 – Mode`le d’un transistor MOS pour l’estimation du bruit
mode`le de transistor non bruyant (cf. figure 5.5 (b)). Si on conside`re uniquement le bruit
thermique et de scintillement, le courant de drain efficace est :
i¯2d = 4kT
2
3
gm∆f +
K
CoxLeffWeff
ID
a
f
∆f (5.14)
id = gmvi (5.15)
v¯2i =
i¯2d
g2m
∆f (5.16)
En remplac¸ant i¯2d de l’e´quation 5.16 par sa valeur dans 5.14 :
v¯2i
∆f
= 4kT
2
3
1
gm
+
K
CoxLeffWeff
ID
a
g2mf
(5.17)
Conside´rons maintenant le ge´ne´rateur i¯2i :
ii
gm
jωCgs
= ig
gm
jωCgs
+ id (5.18)
ii = ig +
jωCgs
gm
id (5.19)
i¯2i = i¯
2
g +
ω2C2gs
g2m
i¯d
2
(5.20)
En utilisant les e´quations 5.13 et 5.14 :
i¯2i
∆f
= 2qIG +
ω2C2gs
g2m
(
4kT
2
3
gm +
K
CoxLeffWeff
ID
a
f
)
(5.21)
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soit
i¯2i
∆f
= 2qIG +
i¯2d
A2I
(5.22)
avec
AI =
gm
ωCgs
(5.23)
Estimation du bruit du conv oy eur de courant
Aux basses fre´quences, le bruit est domine´ par le courant de fuite a` travers la grille (cf.
e´quation 5.21), qui est extre`mement petit (< 1 pA). Cette source de bruit peut donc eˆtre
ne´glige´e. D’autre part, notre capteur (tube photomultiplicateur) se comporte comme une
source de courant en paralle`le sur un condensateur. Il posse`de une impe´dance tre`s e´leve´e,
ce qui justifie (en terme de bruit) d’une part l’utilisation d’un e´tage a` faible impe´dance
en entre´e et d’autre part l’utilisation de transistor MOS. Le bruit reste tre`s difficile a`
calculer de manie`re analytique car de nombreux parame`tres entrent en jeu. Le circuit sera
donc ajuste´ au simulateur jusqu’a` avoir des valeurs de bruit compatibles avec le cahier
des charges (cf. tableau 5.1).
Fig. 5.6 – Sche´ma e´quivalent du capteur
5.3 Conception et re´sultats de simulation
Le convoyeur de courant posse`de l’avantage d’eˆtre intrinse`quement stable puisque le
sche´ma est entie`rement en boucle ouverte. D’autre part, ce montage est parfaitement
line´aire et n’est pas limite´ dans sa dynamique par les tensions d’alimentation, son entre´e
et sa sortie e´tant en courant. En outre, c’est une manie`re e´le´gante de passer du mode
commun d’entre´e impose´ par le photomultiplicateur au mode diffe´rentiel utilise´ dans ce
circuit.
5.3.1 Impe´dance d’entre´e
La figure 5.7 montre les re´sultats de simulation de l’e´tage d’entre´e du convoyeur.
L’impe´dance d’entre´e reste infe´rieure a` 60 Ω sur l’e´tendue de la bande passante.
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Fig. 5.7 – Impe´dance d’entre´e et de sortie du super grille commune
5.3.2 Impe´dance de sortie
La figure 5.8 illustre la simulation l’impe´dance de sortie du convoyeur de courant
(simulation parasitique et parame´trique). Cette impe´dance garde une valeur proche de
9 k Ω quels que soient le gain se´lectionne´ ou l’amplitude du signal d’entre´e.
Fig. 5.8 – Impe´dance de sortie du convoyeur
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Code Gain Gain Bande passante bruit (nA
nume´rique (differentiel) (dB) MHz @ −3 dB) @ bande passante)
11 2.16 6.7 34 54
01 ou 10 3.2 10.1 42 35
00 6.26 15.9 46 30
Tab. 5.1 – Performances en fonction du gain
5.3.3 Structure multigain
Le de´clenchement de la lecture se fait en comparant la somme de seize voies a` un
seuil re´glable, correspondant a` une e´nergie. Il faut donc corriger grossie`rement la non-
uniformite´ de la photocathode du photomultiplicateur dans le pre´amplificateur d’entre´e
afin de disposer d’un de´clenchement dont la pre´cision ne soit pas de´grade´e par cette non-
uniformite´.
La me´thode retenue est de commuter en paralle`le des maˆıtres supple´mentaires au mi-
roir de courant afin de changer le rapport W/L entre le transistor maˆıtre et les transistors
esclaves. Ainsi, sur la figure 5.1, le transistor T3bis vient se mettre en paralle`le sur le
transistor T3, diminuant le gain du montage. Nous avons trois transistors identiques pour
chaque voie, dont deux sont commutables, ce qui nous donne deux gains.
La commutation est assure´e au moyen de transistors utilise´s en interrupteurs (cf.
figure 5.9). Chacun voit sa grille relie´e a` la sortie d’une bascule D qui me´morise l’e´tat
de la commande. Ces bascules D sont mises en se´rie pour toutes les voies d’un circuit, et
leurs entre´es horloge et validation sont communes. Ceci permet de programmer toutes les
voies d’un circuit avec seulement trois broches (horloge, donne´e et activation), et il suffit
d’envoyer les codes des gains (2 bits par voie) en se´rie a` la mise sous tension. De plus, une
broche supple´mentaire est pre´vue afin de pouvoir chaˆıner plusieurs circuits et simplifier
le sche´ma du circuit imprime´.
Fig. 5.9 – Sche´ma simplife´ de la programmation des gains
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5.3.4 Line´arite´
La figure 5.10 repre´sente l’erreur a` la line´arite´ du convoyeur pour ses trois gains (si-
mulation parasitique). Le gain sera re´gle´ en accord avec le gain de chaque anode afin de
rester dans les limites de line´arite´ du convoyeur. Le courant maximum de sortie est de
300 µA.
* : gain 6
+ : gain 3
x : gain2
Courant (µA)
Erreur (%)
0 20 40 60 80 100 120 140
−1.0
−0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
Fig. 5.10 – Ecart a` la line´arite´ du convoyeur de courant
5.3.5 Bande passante
La bande passante du pre´amplificateur est e´troitement lie´e a` la valeur du gain qui est
programme´e. Un exemple de simulation parasitique en gain 2 est donne´ figure 5.11, et les
bandes passantes en fonction du gain sont donne´es tableau 5.1. Un faible bande passante
est un avantage pour un tel circuit d’acquisition car il permet de limiter les de´clenchements
sur le courant noir du photomultiplicateur, qui se traduit par des impulsions contenant
de hautes fre´quences.
5.3.6 Consommation
La consommation est de 500 µA sur l’alimentation de 5.5 V et de 118 µA sur l’ali-
mentation 2.75 V, i.e. environ 3 mW par voie, sans signal et avec un re´glage de gain
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Fig. 5.11 – Bande passante et phase du convoyeur en gain 2
maximum.
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Chapitre 6
Inte´grateur
6.1 R oˆle
Un photomultiplicateur de´livre un signal en charge. Il faut donc inte´grer le courant
de´livre´ par le photomultiplicateur pendant un certain temps pour obtenir une valeur,
image de la grandeur physique a` mesurer. Un amplificateur contre-re´actionne´ avec des
condensateurs permet d’assurer cette fonction. Des interrupteurs permettent d’assurer la
remise a` ze´ro du dispositif ou de bloquer la valeur de sortie.
6.2 A mplifi cateur
6.2.1 Structure
Cet amplificateur a e´te´ de´veloppe´ originellement pour les besoins de l’expe´rience ILC
(International Linear Collider) [24] [25]. Un sche´ma de principe est pre´sente´ figure 6.1.
C’est un montage dit super diffe´rentiel compose´ de trois e´tages :
P aires diff e´rentielles d’entre´e Compose´e des transistors T1 P et T2 P (respectivement
T1 N et T2 N), elle est charge´e par les transistors T3 P et T4 P (respectivement T3 N
et T4 N) et polarise´e par la source de courant I1 P (respectivement I1 N). La tension
d’alimentation vcca est de 5.5 V.
Etage rail a` rail de sortie Compose´ des transistors T9 P, T10 P, T9 N et T10 N, il per-
met une grande dynamique de sortie (4 V).
A sservissement du mode commun Un boucle de contre-re´action permet un asservis-
sement du mode commun. Le point milieu de la tension de sortie est pris entre
les re´sistances R1 et R2. Cette tension est compare´e a` la tension d’alimentation
me´diane (vdda, qui est de 2.75 V) graˆce aux transistors T6, T7 et T8, et le re´sultat
de la comparaison change le point de fonctionnement des charges actives de la paire
diffe´rentielle d’entre´e (T3 et T4).
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Fig. 6.1 – Amplificateur
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6.2.2 Performances
La consommation de cet amplificateur est re´duite, puisque le courant utilise´ sur le 5.5 V
est de 770.6 µA, soit une puissance dissipe´e de 4.2 mW par voie pour cet e´tage. Le gain
est de 13 570 pour une bande passante s’e´tendant jusqu’a` 6.8 kHz a` −3 dB (cf. figure 6.2),
soit un produit gain-bande d’environ 100 MHz. Graˆce a` sa structure super diffe´rentielle et
a` l’emploi d’une boucle de contre-re´action, le taux de re´jection de mode commun (TRMC)
est tre`s e´leve´. Celui-ci est de´fini comme e´tant le rapport du gain diffe´rentiel sur le gain en
mode commun, soit :
TRM C =
Ad
Amc
=
13570
8.75 · 10−3
= 1.5 · 106 soit 124 dB
Cette valeur est a` conside´rer avec pre´caution, car elle ne prend pas en compte les
dispersions sur les valeurs des composants, ce qui entraˆıne un mauvais appariement, source
principale de de´gradation du TRMC.
Fig. 6.2 – Gain et phase en diffe´rentiel (simulation parasitique)
6.3 Montage inte´grateur
6.3.1 D escription
L’inte´grateur est re´alise´ par insertion de condensateurs entre les entre´es et les sorties
de l’amplificateur. On a (cf. figure 6.3) :
Vc =
1
C
∫
i dt
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Vs = Ve − Vc avec Ve = co n stan te (masse virtuelle)
Pour les 30 pC de dynamique ne´cessaires et les 4 V de dynamique disponibles, la valeur
du condensateur de contre re´action sera :
Q
V
= C ⇒
30 · 10−12
4
= 7.5 · 10−12
La capacite´ du condensateur choisie est de 7.8 pC au lieu de 7.5 pC (cf. figure 6.4) pour
des raisons pratiques de dessin des masques. Cette valeur permet d’obtenir un gain de
66.6 mV/pC.
Fig. 6.3 – Principe de l’inte´grateur
6.3.2 Interrupteurs
Se´quencement
A l’aide des interrupteurs S1 et S2, le montage de la figure 6.4 peut aussi jouer le
roˆle de suiveur-bloqueur pour le convertisseur analogique-nume´rique situe´ en aval. Ces
interrupteurs sont pilote´s par le bloc de de´clenchement (cf. chapitre 8).
– au repos, les interrupteurs S1 sont ouverts, ne laissant rentrer aucun courant dans
l’inte´grateur, et les interrupteurs S2 sont ferme´s, garantissant une de´charge comple`te
des condensateurs ;
– a` l’arrive´e d’un signal de de´clenchement, les interrupteurs S1 se ferment, reliant ainsi
le convoyeur a` l’inte´grateur, et les interrupteurs S2 s’ouvrent afin que les condensa-
teurs puissent se charger ;
– a` la fin de l’inte´gration (porte d’inte´gration de largeur de´termine´e), les interrupteurs
S1 s’ouvrent : la charge est maintenue dans les condensateurs et l’ADC peut effectuer
sa conversion ;
– lorsque la conversion est termine´e, les interrupteurs S2 se ferment pour vider les
condensateurs. Le syste`me est alors preˆt pour un nouveau cycle.
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Fig. 6.4 – Sche´ma de l’inte´grateur
Conception
Les interrupteurs e´lectroniques sont compose´s de deux transistors de type comple´men-
taire monte´s en paralle`le (cf. figure 6.5). Les dimensions choisies sont identiques pour les
deux transistors (canal type P et type N) afin que les injections de charges se compensent.
La re´sistance d’un interrupteur ferme´ est donne´e par :
R =
dVds
dIds
=
1
µ ·Cox ·
W
L
· ((Vgs − Vt)− Vds)
⇒ R ∝
L
W
La re´sistance du canal doit eˆtre minimise´e, le rapport W/L doit eˆtre maximise´. La valeur
retenue est de 30 µm par 0.5 µm. Les transistors utilise´s supportent 5.5 V de Vds. Le
temps de de´charge du condensateur est dans tous les cas infe´rieur a` 30 ns.
Fig. 6.5 – Sche´ma des interrupteurs e´lectroniques
6.3.3 Performances
Line´arite´
La figure 6.6 pre´sente une simulation parame´trique (et parasitique) de la line´arite´ de
l’inte´grateur. Le re´seau de courbes du haut montre l’e´volution de la tension en sortie de
l’inte´grateur tandis que le re´seau du bas repre´sente les impulsions de courant en entre´e.
Une porte d’inte´gration de 200 ns a e´te´ utilise´e pour cette simulation.
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Fig. 6.6 – Simulation parasitique et parame´trique de l’inte´grateur
Toujours en simulation parasitique, la figure 6.7 montre que l’e´cart de line´arite´ de
l’inte´grateur reste infe´rieur a` 1% sur toute la gamme.
Bruit
La figure 6.9 montre une simulation du bruit de l’inte´grateur (sans les interrupteurs).
Le bruit inte´gre´ en sortie est de 206 µV. L’inte´grateur se comporte comme un filtre passe-
bas dont la fre´quence de coupure a` −3 dB est d’environ 150 mHz (cf. figure 6.8).
Le rapport signal sur bruit de´pend largement de la largeur de la porte d’inte´gration.
En effet, le signal physique du photomultiplicateur de´croˆıt rapidement avec une forme
exponentielle 1, alors que le bruit augmente en fonction de la racine carre´e de sa largeur.
Un optimum est donc a` trouver, qui sera de´pendant du cristal. Afin de garder une certaine
fl exibilite´ d’utilisation des circuits (utilisation d’autres cristaux par exemple) et a` des fins
de test, la porte d’inte´gration est re´glable exte´rieurement. Un exemple de rapport signal
sur bruit en fonction de la largeur de la porte d’inte´gration est donne´ tableau 6.1 sur une
1La constante de temps principale pour le NaI(T l)est de 2 3 0 ns
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Charge (C)
Ecart (%)
0.0e+000 2.0e−012 4.0e−012 6.0e−012 8.0e−012 1.0e−011 1.2e−011 1.4e−011 1.6e−011 1.8e−011
−0.3
−0.2
−0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Fig. 6.7 – Ecart a` la line´arite´ de l’inte´grateur
impulsion typique, approche´e par une forme triangulaire.
Largeur de porte Bruit en sortie Bruit ramene´ en entre´e Sortie Rapport S/ B
ns µV fC mV k
20 285 1.68 217 761
50 286 1.68 457 1598
75 288 1.69 606 2104
100 294 1.73 718 2442
150 322 1.90 855 2655
200 344 2.02 901 2619
300 403 2.37 903 2241
Tab. 6.1 – Bruit estime´ en fonction de la porte d’inte´gration
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Fig. 6.8 – Bande passante de l’inte´grateur
Fig. 6.9 – Bruit de l’inte´grateur
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Chapitre 7
Convertisseur analogique-nume´rique
7 .1 Description du convertisseur
Ce convertisseur analogique-nume´rique (ADC en Anglais) permet de transformer la
tension de sortie de l’inte´grateur (image de la charge de´livre´e par le photomultiplicateur)
en un nombre binaire, permettant ainsi l’acquisition et le traitement des donne´es avec un
outil informatique.
Le convertisseur doit avoir pour cette application une dynamique de 8 bits (cf. chapitre
4), soit 28 = 256 valeurs disponibles. Il doit aussi eˆtre simple et de petite taille afin que
chaque voie ait son propre convertisseur. La consommation doit eˆtre limite´e du fait de
l’inte´gration de plusieurs voies dans un meˆme circuit. Pour ces raisons, un convertisseur
de type Wilkinson, ou convertisseur a` simple rampe, est retenu. Sa fre´quence d’horloge
est de 50 MHz. Le temps de conversion est alors de 256 fois la pe´riode de l’horloge, soit
5.12 µs et il est couple´ a` un registre a` de´calage pour sa sortie, qui permet de sortir le mot
nume´rique en se´rie afin de limiter de nombre de broches du boˆıtier : de cette manie`re, les
voies adjacentes a` l’inte´rieur d’un meˆme boˆıtier peuvent eˆtre chaˆıne´es.
L’ADC de type Wilkinson associe un compteur logique, une rampe et un compara-
teur. La valeur a` convertir doit eˆtre maintenue stable pendant la dure´e de la conversion.
Au de´part de la conversion, le compteur et une rampe de tension sont de´clenche´s simul-
tane´ment. De`s que la tension de la rampe devient supe´rieure a` la tension a` convertir, il
suffit de stopper le compteur et de lire sa valeur. Il s’agit la` d’une conversion indirecte qui
utilise le temps comme variable d’indirection.
Sur la figure 7.1, les rampes de tension (cf. paragraphe 7.3) sont applique´es sur les
entre´es diffe´rentielles SC+ et SC- et la sortie de l’inte´grateur sur les entre´es diffe´rentielles
in+ et in-. L’horloge est en format LVCMOS (Low V oltage CM O S ).
L’arreˆt du compteur est asynchrone, c’est-a`-dire que le comptage est valide´ de manie`re
combinatoire.
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Fig. 7.1 – Sche´ma simplifie´ du convertisseur analogique nume´rique
7.2 Comparateur
7.2.1 Conception
Le comparateur est, avec les rampes, l’e´le´ment principal d’un convertisseur a` rampe.
C’est un amplificateur diffe´rentiel ayant un gain tre`s grand, afin d’avoir un fort pouvoir de
discrimination. Un sche´ma simplifie´ est donne´ sur la figure 7.2. Il est compose´ de quatre
parties principales [26] [27] :
– une paire diffe´rentielle d’entre´e cascode´e, de grand gain (source commune) et de
grande bande passante (charge cascode´e), ce montage permettant d’amplifier de
petites diffe´rences et d’obtenir une grande sensibilite´ ;
– une bascule, active sur les fronts d’horloge qui permet de me´moriser l’e´tat de la
paire diffe´rentielle d’entre´e ;
– une me´moire dynamique qui fige la sortie pendant une demi-pe´riode d’horloge ;
– une mise en forme logique qui permet de de´livrer un signal compatible avec l’e´lectro-
nique logique en aval (compteur).
Paire diffe´rentielle d’entre´e
La paire diffe´rentielle cascode´e associe grand gain et grande bande passante par limi-
tation de l’effet Miller duˆ a` la capacite´ grille-drain forme´e par l’e´tage source commune. Le
cascode est replie´ de manie`re a` garder la dynamique de 4 V ne´cessaire en entre´e. Le dessin
des transistors d’entre´e est particulie`rement soigne´ afin de minimiser les dispersions sur
les caracte´ristiques des transistors. Chaque transistor est double´ et les huit transistors
sont dessine´s selon la re`gle du centro¨ıde commun [28] comme sur la figure 7.3.
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Fig. 7.2 – Sche´ma simplifie´ du comparateur
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T1a T3a T2a
T4bT4a
T2b T3b T1b
Fig. 7.3 – Centro¨ıde commun a` 8 transistors
Bascule
Afin d’augmenter encore le gain du comparateur, la bascule est associe´e a` deux tran-
sistors en source commune avec une contre-re´action positive (T7 et T8 sur la figure 7.2).
Le mode de fonctionnement de´pend de l’e´tat de l’horloge clk :
– un mode de comparaison ou` la bascule conserve l’e´tat du comparateur (sur front
montant du signal clk, interrupteur ouvert) ;
– un mode de remise a` ze´ro ou` la bascule est court-circuite´e par un interrupteur
e´lectronique (interrupteur ferme´).
Au moment de la transition vers le mode comparaison, la paire diffe´rentielle cascode´e
effectue la comparaison avec un gain qui tend vers l’infini. Les interrupteurs utilise´s ici
sont du meˆme type que ceux utilise´s dans l’inte´grateur (cf. chapitre 6) mais avec des
dimensions approprie´es. Ils sont alimente´s au rythme de l’horloge principale, soit 50 MHz
et ce seulement lorsqu’une conversion est en cours.
Me´moire dynamique et mise en forme
La me´moire dynamique permet de ne pas observer les variations du signal lors de la
phase de remise a` ze´ro de la bascule. Elle conserve l’e´tat de la sortie de l’e´tage pre´ce´dent.
Lorsque l’interrupteur de la bascule est ferme´ et court-circuite la bascule, les transistors
d’entre´e de la me´moire dynamique (T9 et T10) sont bloque´s et lorsque l’interrupteur est
ouvert, les transistors d’entre´e sont sature´s.
La mise en forme est simplement constitue´e d’une paire diffe´rentielle avec charge ac-
tive suivie d’un inverseur MOS. Ainsi, les niveaux en sortie sont parfaitement stables et
compatibles avec la logique du compteur.
7.2.2 Simulations
La figure 7.4 montre l’e´cart de line´arite´ a` une droite en pourcentage de la pleine
e´chelle (256). Cette simulation est parasitique, mais sans tension de de´calage en entre´e.
Pour compenser un e´ventuel de´calage, il faudrait doubler les sources de courant de la paire
diffe´rentielle d’entre´e pour que chaque paire ait sa propre source.
La consommation de ce comparateur lorsqu’il est en fonctionnement est de 710 µA
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Ecart à la linéarité comparateur ADC
Tension V
% pleine échelle
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
−0.006
−0.004
−0.002
0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
Ecart à la linéarité comparateur ADC − Offset 10 mV
Tension V
% pleine échelle
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
−0.8
−0.7
−0.6
−0.5
−0.4
−0.3
−0.2
−0.1
0.0
0.1
Fig. 7.4 – Ecart a` la line´arite´ du comparateur
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sur le 5.5 V, soit moins de 4 mW et de 71 µA sur le 2.75 V, soit moins de 200 µW.
7.3 Rampes
7.3.1 Conception
Ce bloc est critique, car la pre´cision du convertisseur de´pend de la qualite´ de la rampe.
Celle-ci doit avoir une pente constante, c’est-a`-dire une grande line´arite´, et ce sur les
4 V de dynamique du convertisseur. Le principe retenu est de charger un condensateur
avec un courant constant. En re´alite´, deux condensateurs (cf. figure 7.5) seront charge´s
autour d’un point milieu a` 2.75 V (alimentation vdda) de manie`re a` obtenir une rampe
diffe´rentielle. La charge commence au signal diffe´rentiel de de´part start+/start-. Les
rampes sont communes a` toutes les voies d’un circuit et ge´ne´re´es a` l’inte´rieur du bloc de
de´clenchement (cf. chapitre 8).
La difficulte´ de ce montage est la faible diffe´rence de potentiel avec laquelle les sources
de courant doivent continuer a` bien fonctionner. Pour ce faire, un miroir cascode´ est
utilise´ (cf. figure 7.6 (a)). Soit VOUT = V cca− S C+, c’est-a`-dire la tension aux bornes des
transistors de sortie T6 et T7, et VOUTmin la tension VOUT minimum pour que les transistors
de sortie soient sature´s et se comportent comme une source de courant la plus parfaite
possible, et soit VIN D’autre part, on notera Vov = Vgs − Vth. Sur le cascode simple, on a
(cf. figure 7.6 (a)) :
VOUTmin = Vds6 + Vov 7 (7.1)
VOUTmin = Vgs1 + Vov 7 = Vth + Vov 1 + Vov 7 ≈ Vth + 2 ·Vov (7.2)
d’autre part, on a :
VIN = 2 ·Vgs = 2 ·Vth + 2 ·Vov (7.3)
Vds6 = VIN − Vgs7 (7.4)
en remplac¸ant VIN et Vgs par leurs valeurs, on obtient :
Vds6 = Vth + Vov (7.5)
On remarque que la tension Vds6 est Vth au dessus de sa limite de saturation. C’est ce
Vth que l’on va retrancher sur la figure 7.6 (b) afin d’augmenter VOUT . Pour ce faire, la
tension de grille d’un transistor esclave est re´duite de Vth [21], comme le transistor T70
sur la figure 7.6 (b). Cela permet de re´duire la tension totale ne´cessaire aux bornes de
T60 et T70 pour avoir une source de courant constante. Dans la pratique, cela est re´alise´
par un suiveur (transistor T5 sur la figure 7.7), polarise´ par le transistor esclave T6.
Si tous les transistors e´taient identiques et toutes les tensions Vov suppose´es e´gales, la
tension Vgs du transistor T5 e´tant supe´rieure a` Vth de Vov (transistor sature´), le Vds du
transistor T6 serait nul. Pour obtenir VOUT =Vov , le rapport W/L de T2 est divise´ d’un
facteur 4 pour doubler son Vov .
70
7.3. RAMPES
Fig. 7.5 – Principe de la ge´ne´ration des rampes diffe´rentielles
Fig. 7.6 – Miroir cascode´ et miroir cascode´ avec polarisation ame´liore´e
La pe´riode de l’horloge du convertisseur e´tant fixe´e a` 20 ns (soit 50 MHz), les condensa-
teurs doivent eˆtre soigneusement dimensionne´s en prenant en compte la capacite´ parasite
des pistes, car de leur valeur absolue de´pend la pente de la rampe. Le courant moyen est
de 4.2 µA et la valeur des condensateurs est de 5.5 pF.
C =
I · t
V
=
(4.2 · 1 0 −6) · (5 .1 2 · 1 0 −6)
4
= 5 .3 8 · 1 0 −1 2
7 1
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Fig. 7.7 – Sch e´ m a d u c irc u it d e g e´ n e´ ra tio n d e s ra m p e s
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7.3.2 Simulation
Sur la fi gure 7.8 sont pre´sente´es les deux rampes et leur re´sultante en diff e´rentiel, et
l’e´cart a` la line´arite´. Cet e´cart est infe´rieur a` 1.6 mV sur toute la dy namiq ue (4 V), soit
meilleure q ue 10 b its. La fi gure 7.9 montre le re´sultat d’une simulation Monte-Carlo (in-
cluant les v ariations dues au proce´de´ de fab rication et au mauvais appariement e´v entuel
des composants) portant sur la diff e´rence des courants de charge des condensateurs.
L’e´cart-ty pe de la distrib ution de la dissy me´trie est infe´rieur a` 150 nA.
Fig. 7.8 – Simulation des rampes du conv ertisseur
7.4 L og iq ue d u conv e rtisseur
La logiq ue de sortie est re´alise´e a` l’aide des e´l´ements des b ib liothe`q ues Austriamicro-
sy stem. Le routage a e´te´ manuel de manie`re a` optimiser l’emplacement du nume´riq ue
dans le dessin des masq ues. Un eff ort particulier a e´te´ fait en ce q ui concerne les re`gles
de compatib ilite´ e´lectromagne´tiq ue, les parties nume´riq ues e´tant tre`s proches des parties
analogiq ues dans un conv ertisseur analogiq ue nume´riq ue. Le compteur est simplement
constitue´ de huit b ascules D en se´rie, av ec div ision du LSB par deux a` chaq ue e´tage. La
remise a` z e´ro est sy nchrone pour les huit b ascules. Le comptage se fait en fonction de la
sortie du comparateur de manie`re asy nchrone : l’horloge fournie au comparateur est une
comb inaison logiq ue de l’horloge principale et de la sortie du comparateur.
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Fig. 7.9 – Simulation Monte-Carlo de la diffe´rence des courants de charge
Le registre de sortie est aussi une chaˆıne de 8 bascules de type D. Les deux modes
de fonctionnement (chargement ou de´calage) sont pilote´s par le bloc de de´clenchement
(cf. chapitre 8). L’ADC est preˆt a` effectuer une nouvelle conversion de`s que les donne´es
du compteur sont transfe´re´es dans ce registre a` de´calage. Les registres sont se´rialisables
pour toutes les voies d’un circuit. L’horloge de lecture est l’horloge principale du circuit
de pe´riode 20 ns. Il faut donc 8 × 20 ns = 160 ns par voie pour la sortie des donne´es.
La figure 7.10 montre une simulation parasitique de l’ADC (sans le registre de sortie),
avec une entre´e de 1.6 V et un code de sortie de 99. Le gain est le´ge`rement diffe´rent sur
cette simulation : les condensateurs de compensation de la capacite´ des pistes n’apparais-
sant pas encore a` ce niveau hie´rarchique, la capacite´ est plus faible d’1 pF environ.
La figure 7.11 pre´sente l’e´cart a` la line´arite´ de l’ADC complet (simulation parasitique)
en pourcentage de la pleine e´chelle. L’e´cart est infe´rieur au LSB (0.39 % pour 8 bits) sur
toute la gamme.
7.5 Tests
Ce convertisseur analogique-nume´rique a e´te´ fondu en version 10 bits [29], avec seule-
ment un changement dans la ge´ne´ration des rampes de courant (diminution du courant
pour avoir 10 bits avec la meˆme fre´quence d’horloge) et sortie paralle`le (pas de registre
a` de´calage). L’architecture de la partie nume´rique e´tait identique, mais dessine´e avec des
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Fig. 7.10 – Simulation parasitique de l’ADC
Ecart à la linéarité ADC complet
Tension V
% pleine échelle
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
−0.4
−0.3
−0.2
−0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Fig. 7.11 – Simulation parasitique de l’e´cart a` la line´arite´ de l’ADC
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transistors 5.5 V plus perturbants et consommant plus. Le sigma des distributions est
ne´anmoins infe´rieur a` 1 LSB sur toute la gamme. Ces mesures ont e´te´ faites avec une
tension continue en entre´e et un analyseur logique pour l’acquisition des donne´es.
Fig. 7.12 – Deux histogrammes de l’ADC 10 bits
Fig. 7.13 – Line´arite´ et erreur a` la line´arite´
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Chapitre 8
D e´clenchement
8 .1 R oˆle
Les roˆles du bloc de de´clenchement sont multiples (cf. figure 8.1) :
– de´tecter l’arrive´e d’un signal sur une ou plusieurs entre´es ;
– de´buter l’inte´gration en ge´ne´rant la porte de largeur convenable ;
– maintenir la donne´e en sortie de l’inte´grateur durant la conversion analogique-
nume´rique ;
– ge´ne´rer les rampes pour le convertisseur ;
– ge´ne´rer les signaux de controˆle du convertisseur et du registre de sortie ;
– envoyer des controˆles externes (bit de validation des donne´es par exemple) ;
– permettre un de´clenchement externe (de´clencheur ou de´clenche´).
La conception de ce bloc de de´clenchement est telle qu’il est ope´rationnel de`s sa mise
sous tension et n’a pas besoin d’eˆtre initialise´.
sommation
déclenchement
sortie de entrée de
génération
porte d’intégration
 et contrôle intégrateur
des
courants
comparaison
contrôle ADC
et registre
génération rampes
horlogelargeurporteseuil
pilotage
ADC
rampesintégrateur
interrupteurs
déclenchement
bits de contrôle
entrées
déclenchement
Fig. 8.1 – Synoptique du syste`me de de´clenchement
8 .2 D e´clenchement
Les e´ve`nements e´tant lie´s a` une e´mission radioactive, ils sont totalement asynchrones.
Le circuit doit donc eˆtre capable de s’auto-de´clencher lorsqu’un signal significatif se
pre´sente.
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8.2.1 Sommation des courants
Chaque convoyeur de courant de chaque voie posse`de une sortie de´die´e au de´clenche-
ment. Celle-ci est ponde´re´e avec le meˆme gain que la sortie de mesure correspondante (cf.
chapitre 5). Ainsi, la somme de toutes les voies d’un circuit n’est pas affecte´e par une
diffe´rence de gain entre diffe´rents canaux du photomultiplicateur. Pour un circuit de 16
voies, cela correspond au quart de la surface du PM H8500. Les sorties e´tant en courant,
elles sont somme´es en faisant un nœ ud sur toutes les branches (sorties). Une re´sistance
relie´e au point milieu de l’alimentation permet d’obtenir le re´sultat en tension (cf. figure
8.2).
Fig. 8.2 – Sommation des courants
8.2.2 Comparateur
La somme des courants est compare´e a` un seuil exte´rieur graˆce a` un comparateur
diffe´rentiel (cf. figure 8.3). C’est un amplificateur diffe´rentiel a` grand gain, charge´ par une
charge active dont la sortie est remise en forme par un inverseur. Celui-ci posse`de un gain
de 60 (environ 36 dB) pour une bande passante de 8.7 MHz (a` −3 dB). Ce comparateur
utilise un seul e´tage afin de garder un temps de traverse´e le plus court possible. Le seuil
diffe´rentiel est re´glable exte´rieurement.
8.3 Controˆle de l’inte´grateur
Lorsque le comparateur bascule, un monostable non rede´clenchable est de´clenche´. La
largeur de l’impulsion correspond a` la largeur de la porte d’inte´gration. Celle-ci est ajus-
table exte´rieurement a` l’aide d’une tension de commande de 0 a` 440 ns pour adapter le
rapport signal sur bruit de la chaˆıne d’e´lectronique au cristal utilise´. Il faut moins de 6 ns
entre le moment ou` le signal franchit le seuil en entre´e du comparateur et la ge´ne´ration
des commandes de l’interrupteur.
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Fig. 8.3 – Comparateur
A la fin de la porte d’inte´gration, la valeur en sortie de l’inte´grateur est maintenue
jusqu’a` la fin de la conversion. La figure 8.4 pre´sente des impulsions d’entre´e (avec empi-
lement), le seuil, le signal de sortie du comparateur et la porte d’inte´gration.
Fig. 8.4 – Simulation parasitique du de´clenchement
Le monostable (cf. figure 8.5) est re´alise´ a` partir d’un condensateur charge´ a` cou-
rant constant dont la tension a` ses bornes est compare´e a` la consigne externe de largeur
de porte. L’entre´e trigger correspond a` la sortie du comparateur, et l’entre´e etat in-
79
CHAPITRE 8. DE´CLENCHEMENT
dique l’e´tat pre´sent de l’inte´gration, pour e´viter tout rede´clenchement. La tension V
sc
est
compare´e a` la consigne (Consigne) graˆce a` une paire diffe´rentielle avec charge active et,
le cas e´che´ant, remet a` ze´ro la bascule D qui produit le signal diffe´rentiel de la porte
d’inte´gration.
Fig. 8.5 – Sche´ma simplifie´ du monostable
La logique en 2.75 V est interface´e avec un e´tage en 5.5 V de manie`re a` commander
les interrupteurs e´lectroniques.
8.4 Controˆle de l’A DC
A la fin de l’inte´gration, la conversion en nume´rique de´bute au premier front d’horloge
suivant la fin de l’inte´gration. Le de´part des rampes est donne´ et l’horloge est envoye´e a`
tous les ADC. Les rampes sont communes a` toutes les voies d’un circuit.
A la fin de la conversion, les signaux adapte´s sont de´livre´s pour transfe´rer le contenu
des compteurs des ADC dans les registres a` de´calage de sortie et ensuite pour transfe´rer
le contenu de ces registres vers la broche de sortie. Pendant le transfert des registres de
sortie, le syste`me de de´clenchement est imme´diatement re´arme´ et est preˆt pour traiter un
nouvel e´ve`nement.
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8.5 Autres fonctionalite´s
8.5.1 De´clenchement
Le bloc de de´clenchement ge´ne`re un signal logique (trig out) permettant de de´clencher
un autre circuit. De meˆme, une entre´e de de´clenchement (trig in) permet de forcer un
circuit a` effectuer son cycle d’inte´gration, de conversion et de sortie des donne´es. La sortie
trig out est a` drain ouvert, c’est a` dire que l’on peut faire un ” ou logique” caˆble´. Cela
pourra eˆtre utile pour lire une zone de´termine´e d’un imageur lorsqu’un groupe d’anodes
est touche´. Par exemple, sur la figure 8.6, un de´clenchement sur le circuit 1 (comportant
plusieurs voies) provoque un cycle de´clenchement et conversion sur le circuit 2 meˆme si
celui-ci n’a pas rec¸u de signal, et vice versa. De la meˆme manie`re, les cellules a` lire lors
du de´clenchement d’une cellule touche´e peuvent eˆtre choisies par caˆblage (co¨ıncidence par
exemple).
Fig. 8.6 – Trigger externe avec deux circuits en lecture inte´grale
8.5.2 Informations de sortie
En plus de la sortie se´rie comportant les donne´es de l’ADC, le bloc de de´clenchement
donne un bit de donne´e valide, indiquant le de´part de la se´quence de sortie des donne´es
de l’ADC (d valid) et un indicateur (flag) indiquant si le circuit lu s’est auto-de´clenche´
ou s’il a rec¸u un de´clenchement externe. Dans le cas ou les deux modes de de´clenchement
surviennent simultane´ment, c’est l’information d’auto-de´clenchement qui est prioritaire,
indiquant ainsi au syste`me de lecture des donne´es que ce circuit a rec¸u des signaux dont
la somme de´passe le seuil fixe´.
La figure 8.7 montre une simulation d’une voie comple`te (convoyeur de courant,
inte´grateur, convertisseur et registre a` de´calage) avec le bloc de de´clenchement, avec un
zoom sur la sortie (cf. figure 8.8) ou` apparaissent l’horloge, la sortie se´rie sout (code
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01011011, soit 91 en de´cimal), le bit de de´part d valid (front montant en de´but de trame)
et l’indicateur de de´clenchement flag (a` 1 : de´clenchement interne). Cette simulation com-
prend les bornes d’entre´e/ sortie (diodes de protection des de´charges e´lectrostatiques). Le
sche´ma complet du bloc de de´clenchement est donne´ en annexe B.
Fig. 8.7 – Simulation d’une voie avec le bloc de de´clenchement
8.5.3 Distrib ution des horloges
Les horloges arrivant sur le bloc de de´clenchement, et comme celui-ci est en liaison
avec toutes les voies, la ge´ne´ration de l’arbre d’horloge est faite dans ce bloc. Les horloges
sont achemine´es de l’exte´rieur du circuit en LVDS (Low Voltage Differential Signal) et
sont converties en LVCMOS 2.75 V a` l’inte´rieur du circuit, a` l’aide du montage repre´sente´
sur la figure 8.9. L’utilisation du LVDS a` l’exte´rieur du circuit permet, outre le fait de
limiter la diaphonie des horloges sur les signaux analogiques, la distribution de l’horloge
a` plusieurs circuits (et plusieurs cartes) de manie`re simple et rationnelle. La re´sistance de
charge de 100 Ω ne´cessaire est exte´rieure au circuit.
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Fig. 8.8 – Simulation d’une voie avec le bloc de de´clenchement
Fig. 8.9 – Sche´ma du convertisseur LVDS vers LVCMOS
83
Chapitre 9
Dessin des masques
9 .1 H istorique des prototy pes
Quatre prototypes ont e´te´s re´alise´s dans la technologie Austriamicrosyste`me CMOS
0.35 µm :
– le premier comporte quatre voies d’acquisition avec uniquement les convoyeurs de
courant et les inte´grateurs, avec un bloc de de´clenchement simplifie´. Il a permis de
valider les simulations en bruit et la fonctionnalite´ de ces blocs. Le boˆıtier est un
J LCC 44 (J-Leaded Ceramic Carrier) ;
– le deuxie`me comporte seize voies comple`tes avec les ADC et le bloc de de´clenchement.
Il a permis de valider la fonctionalite´ globale mais a montre´ la diffi culte´ de faire co-
habiter la partie analogique avec des cellules nume´riques. De nombreux proble`mes
de bruit (principalement dus aux horloges 50 MHz et de programmation des gains
visibles sur les voies d’acquisition) ont empeˆche´ de faire des mesures exhaustives a`
faibles niveaux et de tirer des conclusions quant au bruit a` partir des histogrammes
obtenus. La fonctionnalite´ a cependant e´te´ ve´rifie´e avec succe`s. Le boˆıtier est un
J LCC 52 ;
– le troisie`me prototype comporte une voie comple`te avec son e´lectronique de de´-
clenchement (de´crite dans les chapitres pre´ce´dents), et une seconde voie enrichie de
sorties de tests, elle aussi avec son bloc de de´clenchement avec sorties de tests. La
partie nume´rique est ame´liore´e par rapport a` l’ite´ration pre´ce´dente (re´duction de la
consommation) et le dessin des masques est beaucoup plus soigneux de manie`re a`
limiter les couplages e´lectromagne´tiques. Le boˆıtier est un J LCC 52. Les tests du
chapitre 10 portent sur ce prototype ;
– le quatrie`me et dernier circuit contient seize voies, identiques a` celle du circuit de
l’ite´ration pre´ce´dente, et le bloc de de´clenchement, et dont le dessin sera commente´
ici. Le boˆıtier est un J LCC 52.
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9.2 Dessin des masques
Comme dit pre´ce´demment, le circuit comporte seize voies. Ses dimensions sont de
2.3 mm par 4.2 mm, soit une surface totale de 9.66 mm2. Le substrat du circuit est relie´
au 0 V, les alimentations ne´cessaires sont de + 2.75 V et de + 5.5 V. De manie`re a` limiter le
bruit, les parties analogiques et nume´riques ont des alimentations comple`tement se´pare´es.
De meˆme, le convoyeur de courant posse`de sa propre alimentation. Le placement a e´te´ fait
de manie`re a` se´parer au maximum les parties nume´riques des parties analogiques, et les
pistes transportant un signal nume´rique ont e´te´ route´es le plus loin possible des signaux
analogiques et soigneusement blinde´es. La seule exception a` cette re`gle est le placement
et routage des blocs de programmation des gains, situe´s tre`s proches des entre´es, mais ce
bloc ne fonctionne qu’hors acquisition et peut eˆtre de´salimente´ en cas de besoin.
9.3 V oie d’acquisition
La voie d’acquisition est dessine´e en trois blocs distincts (cf. figure 9.1). Le placement
suit logiquement la direction du signal : le convoyeur, l’inte´grateur, puis le convertisseur.
registre
ADC
convoyeur
amplificateur
condensateur condensateur
condensateurcondensateur
sortie vers
déclenchement
maintient
intégrateur intégrateur
RAZ
rampes contrôle ADC
horlogesdepuis voie  n+1
depuis registre n−1
vers registre n+1
interrupteurs
du gain
programmation
entrée
vers voie  n+1
Fig. 9.1 – Synoptique du dessin d’une voie avec son convertisseur
Fig. 9.2 – Dessin d’une voie avec son convertisseur
Convoyeur Les deux demi-voies (mesure et extraction du courant de polarisation) sont
entrelace´es de manie`re a` apparier chaque transistor de la partie qui rec¸oit l’entre´e avec son
homologue de la partie extraction du courant de polarisation, de manie`re a` minimiser le
courant de de´calage en sortie. Les transistors sont donc double´s et dessine´s en centro¨ıde.
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Inte´grateur Les condensateurs sont double´s et dessine´s en centro¨ıde de manie`re a`
avoir un comportement le plus syme´trique possible. Il en est de meˆme pour les paires
diffe´rentielles de l’amplificateur. La figure 9.3 montre une microphotographie de l’inte´grateur.
Fig. 9.3 – Microphotographie de l’inte´grateur
Convertisseur Les paires diffe´rentielles d’entre´e sont place´es en centro¨ıde commun a`
8 transistors. Le dessin du comparateur doit eˆtre soigne´ car la diffe´rence de charge entre
deux sorties diffe´rentielles entraˆıne un comportement asyme´trique. Le routage est donc
fait de telle manie`re que les capacite´s parasites rigoureusement apparie´es sur ces deux
sorties. Afin de minimiser l’infl uence des commutations, l’alimentation des paires d’entre´e
travaillant en analogique est se´pare´e de la partie contenant la bascule et la mise en forme.
La figure 9.2 montre le dessin physique des masques correspondant au synoptique de
la figure 9.1.
9.4 B loc de de´clenchement
Comme pour les voies d’acquisition, le bloc de de´clenchement est scinde´ en une par-
tie faible bruit et une partie nume´rique. Ainsi, le comparateur se trouve a` gauche avec
les re´sistances de conversion tension courant, puis le ge´ne´rateur de rampes ; viennent en-
suite les convertisseurs de puissance logique qui permettent de passer de 2.75 V a` 5.5 V
(pilotes des interrupteurs pour les inte´grateurs et le ge´ne´rateur de rampes), et la partie
nume´rique du de´clenchement, avec le monostable enclave´ a` l’inte´rieur. Afin de minimiser
les riques de perturbation de ce dernier, place´ au sein d’un bloc nume´rique, ses alimen-
tations sont se´pare´es, ce qui permet aussi de simplifier le routage des alimentations. Le
transistor de puissance permettant un de´clenchement externe e´tant pre´vu pour commu-
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ter environ 10 mA, son emplacement a e´te´ fixe´ pre`s des plots d’entre´e/sortie et des rails
d’alimentation.
intégrateur
seuils
depuis
convoyeurs générateur de rampes
condensateurs
commandes
et
comparaison
sommation
rampesRAZ
interrupteurs
intégrateur monostable
déclenchement
logique de
horloges
contrôle ADC
maintient
Fig. 9.4 – Synoptique du dessin du bloc de de´clenchement
Fig. 9.5 – Dessin du bloc de de´clenchement
La figure 9.4 montre le dessin physique des masques correspondant au synoptique de
la figure 9.1.
9.5 Circuit seize voies
La voie pre´sente´e pre´ce´demment est duplique´e seize fois, en deux groupes de huit voies
entourant le bloc de de´clenchement. Les horloges et les signaux sont route´s par la droite
du dessin (partie nume´rique) et les signaux analogiques sont route´s par la partie gauche.
L’ensemble du cœur du circuit est ceinture´ d’un anneau relie´ au 0 V. De meˆme, deux
demi anneaux fournissent les rails d’alimentation et les re´fe´rences pour les diodes de pro-
tection des de´charges e´lectrostatiques, le premier sur la gauche pour la partie analogique
et la programmation des gains, et le second a` droite pour les parties nume´riques et le
monostable.
Les circuits de programmation des gains des convoyeurs de courant sont chaˆıne´s de
bas en haut, la programmation se fait donc en envoyant les gains en commenc¸ant par la
voie 1. Les convertisseurs sont chaˆıne´s de haut en bas, la voie 16 sort donc en premier.
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Tests des prototypes
Les test pre´sente´s ici sont ceux du troisie`me prototype (voir paragraphe 9.1 chapitre 9).
Le quatrie`me prototype est actuellement en cours de tests.
10 .1 M ate´riel
Ce prototype a e´te´ teste´ uniquement « sur table ».
Les signaux d’entre´e sont e´labore´s par un ge´ne´rateur synthe´tisable (Agilent AW B
33250A), convertis en courant (voir paragraphe suivant). Le controˆle des signaux analo-
gique est effectue´ graˆce a` un ocsilloscope nume´rique (Tek tronix TDS3034 avec module
Advanced Analysis) et celui des signaux nume´riques par un analyseur logique (Tek tro-
nix TLA 714 avec modules TLA 7AA1 pour le diffe´rentiel et module TLA7N2). Les
diffe´rentes tensions du circuit sont fournies par une alimentation a` de´coupage, filtre´e et
re´gule´e line´airement a` l’aide d’un carte de´veloppe´e spe´cifiquement. Les signaux acquis
sont ensuites traite´s informatiquement (logiciel Scilab) pour obtenir les histogrammes et
les courbes de line´arite´.
10 .2 Carte de tests
La carte de tests est re´alise´e en double-couche (figure 10.1). Elle comporte les connec-
teurs ne´cessaires aux entre´es/sorties, les re´sistances de charge LVDS, la tension re´glant la
largeur de la porte d’inte´gration et les seuils de re´fe´rences pour le niveau de de´clenchement.
Les alimentations sont se´pare´es entre la partie analogique et la partie nume´rique, et le
de´couplage a` fait l’objet d’une attention particulie`re.
Les signaux de programmation des gains sont ge´ne´re´s a` l’aide d’une carte horloge
pilotant une carte FPGA (carte N E IG H B O U R S ), toutes deux re´alise´es pour les besoins
de l’expe´rience LHCb [30] et adapte´es aux besoins de ces tests. Ces signaux sortent de la
carte en LVDS et sont transforme´s en LVCMOS 2.75 V sur une carte annexe et transmis
par ruban plat jusqu’au circuit.
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Fig. 10.1 – Photographie de la carte de test
Les horloges 50 MHz sont transmises en LVDS directement au circuit et a` l’analyseur
logique pour synchroniser l’acquisition. Le ge´ne´rateur d’impulsion n’est pas synchrone
avec l’horloge de manie`re a` se placer dans des conditions aussi proches de la re´alite´ que
possible. Les sorties sont acquises a` l’analyseur logique et traite´es hors-ligne sur micro-
ordinateur.
10.3 Re´sultats
Les histogrammes ont un sigma d’environ 1.3 sur toute la dynamique pour tous les
gains. La porte d’inte´gration est fixe et d’une largeur de 200 ns. En exemple, trois histo-
grammes (cf. figure 10.2 ) pour des charges de 150 fC. Ces histogrammes ont e´te´ cre´e a`
partir d’un e´chantillon de 1 000 mesures et l’axe vertical est arbitraire. La line´arite´ pour
le meˆme gain est pre´sente´e figure 10.5.
Les meˆmes mesures ont e´te´ re´alise´es en gain 3 et en gain 6, pour des charges de
225 fC, avec des charges de 2.4 pC et 18 pC en gain 3 et 450 fC, 2.4 pC et 15 pC en gain
6 (respectivement figures 10.3 et 10.4). De meˆme, les courbes de line´arite´ sont donne´es
figures 10.6 et 10.7.
Les courbes de line´arite´ ne sont pas parfaites. Les e´carts a` la line´arite´ pour les trois
gains sont donne´s figure 10.8, 10.9 et 10.9, en pourcentage de la pleine e´chelle. L’explica-
tion n’est pas encore claire, mais ceci n’est pas duˆ au de´clenchement, car la meˆme mesure
a e´te´ obtenue en gardant l’amplitude des impulsions constante et en faisant varier leur
largeur. Cette non-line´arite´ n’est pas re´dhibitoire pour l’utilisation de ce circuit. D’autre
part, on notera aussi la valeur de sortie importante pour une charge d’entre´e nulle (offset).
Ceci peu eˆtre du en particulier aux re´sistance rds des transistors servant d’interrupteurs
90
10.3. RE´SULTATS
aux bornes des condensateurs des sources de courant qui sont non nulles. Ceci peu fa-
cilement eˆtre corrige´ de manie`re nume´rique dans le traitement des donne´es. Cependant,
ces interpre´tations sont a` relativiser car ces tests portent sur une seule voie, et, d’autre
part, la mesure de la charge injecte´e dans le circuit n’est pas connue avec pre´cision, car
mesure´e a` l’oscilloscope.
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Chip : 1 Gain : 1 Charge : 0.15pC Moyenne : 39.47 Sigma : 1.27
Code ADC
Nb de coups
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Chip : 1 Gain : 1 Charge : 6pC Moyenne : 101.1 Sigma : 1.5
Code ADC
Nb de coups
92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Chip : 1 Gain : 1 Charge : 16pC Moyenne : 241.72 Sigma : 1.08
Code ADC
Nb de coups
232 234 236 238 240 242 244 246 248 250 252
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Fig. 10.2 – Histogrammes en gain 2
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Chip : 1 Gain : 1.5 Charge : 0.225pC Moyenne : 41.86 Sigma : 1.25
Code ADC
Nb de coups
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Chip : 1 Gain : 1.5 Charge : 2.4pC Moyenne : 63.01 Sigma : 1.33
Code ADC
Nb de coups
54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Chip : 1 Gain : 1.5 Charge : 18pC Moyenne : 245.94 Sigma : 1.35
Code ADC
Nb de coups
236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Fig. 10.3 – Histogrammes en gain 3
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Fig. 10.4 – Histogrammes en gain 6
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Fig. 10.5 – Line´arite´ en gain 2
Linéarité chip 1 Gain 1.5
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Fig. 10.6 – Line´arite´ en gain 3
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Linéarité chip 1 Gain 3
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Fig. 10.7 – Line´arite´ en gain 6
Ecart à la linéarité chip 1 gain 1
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Fig. 10.8 – Ecart a` la line´arite´ en gain 2
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Fig. 10.9 – Ecart a` la line´arite´ en gain 3
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Fig. 10.10 – Ecart a` la line´arite´ en gain 6
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Chapitre 11
U nite´ logique
11.1 F onction
Tout d’abord, la dispersion des gain des anodes du photomultiplicateur ne´cessite une
correction fine, le convoyeur de courant n’ayant que trois gains disponibles. Des donne´es
directement utilisables seront ainsi disponibles.
D’autre part, les caracte´ristiques de l’e´lectronique d’acquisition inte´gre´e sont tributaires
de variations entre chaque voie (proce´de´ de fabrication, appariement des voies. . .). Chaque
voie ne´cessite donc d’eˆtre caracte´rise´e et corrige´e en conse´quence, principalement en gain
et en pie´destal.
Ensuite, il faut assurer la programmation des gains des diffe´rents circuits et enfin re´aliser
la mise en forme des donne´es et l’interfac¸age avec le syste`me d’acquisition.
Un module est de´fini comme e´tant un photomultiplicateur e´quipe´ de ses quatre ASIC
de lecture, son unite´ logique (imple´mente´e dans un FPGA) et son interface avec le syste`me
d’acquisition (typiquement un micro-ordinateur). Chaque module posse`de un identifiant
unique (adresse).
11.2 Traitements
11.2.1 P rogrammation des gains
Apre`s caracte´risation des PM, les valeurs de gain du convoyeur a` programmer seront
stocke´es (soit dans le FPGA, soit dans une me´moire supple´mentaire, ou encore dans une
base de donne´es sur ordinateur). A la mise sous tension du syste`me, la premie`re phase
consiste a` programmer les gains des ASIC analogiques. Chaque unite´ a en charge 64
anodes (4 ASIC 16 voies), et, les ASIC e´tant chaˆınables, cette fonction ne ne´cessite que
trois broches. La programmation se fait en LVCMOS graˆce a` un signal de validation, une
horloge et la trame se´rie des gains a` programmer (2 bits par voie).
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11.2.2 Correction des donne´es
La correction des donne´es se de´compose en deux traitements :
– correction fine du gain de chaque anode du photomultiplicateur ;
– correction du gain et du pie´destal de chaque voie.
Cela ne´cessite une caracte´risation de chaque voie d’e´lectronique et de chaque voie du pho-
tomultiplicateur. Deux coefficients de correction de gain (multiplications, cf. figure 11.1)
et un de compensation du pie´destal sont ne´cessaires. L’ajustement du gain entre chaque
module se fera par ajustement de la haute tension alimentant le photomultiplicateur.
électronique
gain
anodes
gain
désérialisation
et
synchronisation
données
piédestal
corrigées
données
Fig. 11.1 – Sche´ma de principe de la correction des donne´es
11.2.3 Pre´traitements
Une sommation de toutes les anodes touche´es sur un photomultiplicateur permet un
calcul de l’e´nergie totale plus rapide sur le syste`me d’acquisition. Un autre pre´traitement
envisage´ est une se´lection en e´nergie (seuil haut et bas), qui peut permettre un premier tri
des donne´es et limiter ainsi la quantite´ d’informations envoye´e au syste`me d’acquisition.
11.2.4 E tiquetage en temps
Tous les modules (PM e´quippe´ de son e´lectronique) partageant la meˆme horloge, le
marquage en temps des e´ve`nements est possible. Cependant, pour utiliser cette fonction
comme de´tection de co¨ıncidence, il faut une horloge plus rapide que celle de 20 ns utilise´e
sur les prototypes.
11.2.5 E laboration d’un format de donne´es
Chaque module est directement connecte´ au syste`me d’acquisition. Chaque e´ve`nement
comporte :
– l’adresse du PM touche´ (10 bits pour l’adresse du PMT, ce qui permet de constituer
une matrice de 1024 PMT) ;
– la somme de toutes les anodes d’un module (16 bits) ;
– le marquage en temps de l’e´ve`nement (32 bits par exemple, soit 4.3 · 109 e´ve`nements) ;
– le nombre d’anodes ayant de´passe´ le seuil bas (6 bits) ;
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– les donne´es re´pondant au crite`re pre´ce´dent : chacune compose´e de l’adresse de la
voie et la valeur correspondante (6 bits pour l’adresse de l’anode et 10 bits pour la
valeur, soit 16 bits).
Cela fait un total de 64 bits pour l’en-teˆte et 16 bits par voie touche´e.
11.2.6 Interface avec le syste`me d’acquisition
Un composant supple´mentaire est ne´cessaire pour interfacer le module avec le syste`me
d’acquisition. Une interface USB est envisage´e, graˆce au circuit fourni par FTDI (mode`le
245BM). Elle permet un interfac¸age simple sous forme de pile FIFO, avec un bus paralle`le
coˆte´ FPGA, et une liaison USB coˆte´ syste`me d’acquisition. Le circuit est fourni avec
les pilotes logiciels pour les syte`mes d’exploitation courants (Linux, MAC-OS. . .), qui
permettent d’atteindre la vitesse maximum de 1 Mo/s.
11.3 Dimensionnement
Conside´rons que 16 anodes sont touche´es par PM pour chaque e´ve`nement (c’est-a`-dire
que la gerbe de photons s’e´tend sur 4 × 4 anodes) a` un rythme de 200 kHz, cela fait un
total de (64 + 16 × 4) × 200 · 103 = 128 × 200 · 103, soit 25.6 · 106 bits par seconde, soit
25 Mo/s. Cela est un minimum, car plusieurs PM peuvent eˆtre touche´s simultane´ment et
un e´ve`nement peut toucher jusqu’a` quatre PM. Il est donc e´vident que l’interface USB
choisie pour le prototypage ne sera pas suffisante et que le mode`le de´finitif devra inte´grer
une interface plus performante (IEEE 1394 ou ethernet par exemple).
Les traitements a` effectuer ont e´te´ mode´lise´s en langage VHDL et des synthe`ses ont
e´te´ simule´es sur un Altera Cyclone. Ces FPGA e´conomiques posse`dent suffisament de
ressources pour y implanter les traitements pre´vus.
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Conclusions et perspectives
A la fin de cette the`se, la chaˆıne d’acquisition e´lectronique a pu eˆtre valide´e avec
des signaux synthe´tise´s et un prototype fonctionel est disponible. Cependant, il faudra
valider ces prototypes sur un photomultiplicateur e´quippe´ de son cristal, ce qui implique
notamment la mise au point et la re´alisation d’un banc de test de´die´.
Quelques points ne´cessitent encore une ame´lioration pour la re´alisation d’un prototype
final avant le passage en phase d’industrialisation qui devra tenir compte de la difficulte´
a` faire cohabiter sur un meˆme substrat une e´lectronique analogique faible bruit et une
e´lectronique nume´rique fonctionnant avec des horloges :
– le nombre de voies n’est que de seize par circuit. Chaque composant doit embarquer
le nombre de voies ne´cessaires pour un photomultiplicateur, c’est-a`-dire soixante-
quatre. L’e´tude de la faisabilite´ reste a` faire ;
– la vitesse de conversion doit eˆtre augmente´e : seuls quelques changements mineurs
sont a` effectuer, comme changer la pente des rampes du convertisseur et la fre´quence
de l’horloge principale ;
– la consommation peut eˆtre re´duite, par exemple en ne conservant que certains
maˆıtres des sources de courant, ce qui n’a pas e´te´ re´alise´ sur les prototypes ;
– des caracte´ristiques peuvent encore eˆtre ame´liore´es, en particulier celles du compa-
rateur du convertisseur analogique-nume´rique ;
– un convertisseur nume´rique-analogique peut eˆtre utilise´ pour le re´glage des seuils
et de la largeur de la porte d’inte´gration. Le circuit serait ainsi simplifie´ dans son
utilisation (une seule programmation a` la mise sous tension) et plus e´conomique
(re´duction du nombre de pattes).
La re´alisation de l’interface nume´rique de´finitive doit aussi eˆtre finalise´e, en prenant en
compte les contraintes de compacite´ et de vitesse de transmission du cahier des charges.
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ANNEXE A. INTERPRE´TEUR DE COMMANDE
Description
Toutes les commandes sont suivies d’un espace (y compris la commande commentaire),
meˆme si la commande ne prends pas d’arguments (”AP” est en re´alite´ ”AP ”). Chaque
commande posse`de un ou plusieurs arguments optionnels, mais doivent eˆtre fournis dans
l’ordre s’ils sont pre´sents.
Commandes
DE : DEbut run [storage_path] [nbch] [nbevent]
IN : INit crate [Iped]
GR : Goto Reference [ON][OFF]
MA : Move Absolute [X][Y][ON][OFF]
MR : Move Relative [X][Y][ON][OFF]
AP : Acquire Pedestal [path\filename]
AD : Acquire Data [X] [Y]
FI : FIn
* : Pre´ce`de un commentaire
Arguments
[ON/OFF] : boole´ens indiquant l’alimentation des moteurs
[X/Y] : position table en mm ; pour AD, sert uniquement a` ge´ne´rer le .nfo
[Iped] : polarisation des ADC (0..255), 180 par de´faut
[storage_path] : chemin d’empilement des donne´es
[nbch] : nombre de voies de mesure (64 ou 65)
[nbevent] : nombre de mesures par point
[path\filename] : chemin absolu du fichier
Exemple
* exemple de script *
DE C:\AADATA\A_courant\ 64 1000
IN 180
AP
GR 1 0
MA 27.00 27.00 0 1
AD 27.00 27.00
MR 3.00 3.00 1 1
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AD 30.00 30.00
FI
* fin d’exemple *
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Annexe B
Bloc de de´clenchement
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ANNEXE B. BLOC DE DE´CLENCHEMENT
Fig. B.1 – Sche´ma du bloc de de´clenchement
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Annexe C
Dessin des masques
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ANNEXE C. DESSIN DES MASQUES
Fig. C.1 – Dessin du prototype 16 voies
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Re´sume´
Ce travail de the`se s’inscrit dans une collaboration entre le groupe Application et Va-
lorisation des Interactions Rayonnement-Matie`re et l’entreprise Hamamatsu pour l’e´tude
d’une e´lectronique de´die´e et fortement inte´gre´e destine´e a` e´quiper un photomultiplicateur
multianodes de type H8500.
De par leur faible zone morte et leur configuration multianodes, ces photomultiplica-
teurs permettent d’ame´liorer les performances des gamma-came´ras utilise´es en particulier
pour le de´pistage du cancer du sein (scintimammographie).
Apre`s avoir e´labore´ un cahier des charges a` partir des tests effectue´s sur ces tubes pho-
tomultiplicateurs, une e´lectronique d’acquisition spe´cifique est propose´e. Elle est compose´e
d’un pre´amplificateur de courant multigain, d’un inte´grateur commute´ et d’un convertis-
seur analogique-nume´rique a` rampe. L’ensemble est autode´clenche´ sur le signal. Cette
e´lectronique a` fait l’objet de plusieurs prototypes multivoies dont la conception et les
re´sultats de tests sont pre´sente´s.
Mots-cle´s : gamma-came´ra, photomultiplicateur multianode, pre´amplificateur, inte´grateur,
bruit, ASIC mixte, ADC a` rampe.
Abstract
This PhD thesis work is a part of a collaboration between the Application and Valori-
sation of Ray-Matter Interactions and Hamamatsu company in order to study a specific
and compact electronic circuit, to fit a H8500 multianode photomultiplier tube.
According to its small dead space and its multianode configuration, these photomul-
tipliers allow to increase performances of gamma-cameras especially in breast disease
detection (scintimammography).
After elaborating design criteria from photomultiplier tests, a specific electronic chan-
nel is poroposed. It consists in a current preamplifier with selectable gain, a switched
integrator and a Wilkinson analog to digital converter. All this stuff is triggered on the
signal itself. The conception and the tests results of the several manufactured prototypes
are discussed.
K eywords : gamma-camera, multianode photomultiplier, preamplifier, integrator, noise,
mixed-signal ASIC, Wilkinson ADC.
